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序論
 
近年における光学設計の最適化機能向上により、従来の共軸回転対称光学系の範疇にな
い光学系の設計事例が増えてきている。これら光学系は、折れ曲がった基準軸（共軸回転
対称光学系における光軸に相当する）に沿って屈折面、反射面が配置され、その形状は一
般的に自由曲面形状であることが多く、我々はこれら光学系を「オフアキシャル光学系」
と呼んでいる。光学系の空間配置と自由曲面形状の自由度を用いることにより、既存の共
軸回転対称光学系では得られない新規設計を行うことが可能であり、自由曲面加工技術の
向上に伴い様々な機器、製品に適用されている。例えば、ヘッドマウントディスプレー
（HMD）においては、自由曲面プリズム 1)を用いたオフアキシャル光学系が小型軽量化の
ために使用されている。また、監視カメラ用途として自由曲面ミラーを 3 枚使用した、広
画角、且つ明るい F ナンバーを有したオフアキシャル反射光学系が提案されている。2) 更に
次世代の天体望遠鏡の設計において、自由曲面ミラー3 枚を使用すると、従来の TMA
（Three-Mirror Anastigmat）に対して結像性能が大幅に改善された設計事例が報告されてい
る。3,4) 上述のようにオフアキシャル光学系には多くの利点がある一方で、光学系の対称
性の欠如により、共軸回転対称光学系には存在しなかった非対称な収差が発生する。代表
的な例としては、基準軸上で発生する非点収差、コマ収差や、キーストーン歪のような非
対称なディストーション等が挙げられる。非対称な収差を補正するために光学系の空間配
置や自由曲面形状を変数とし、スポット RMS や MTF(Modulation Transfer Function)、光線通
過点座標を設計ターゲットとして最適化を実行し、トライ＆エラーを繰り返すことがオフ
アキシャル光学系の設計として日常的に行われている。しかしながら、光学系の構造と結
像性能との間の基本的な関係を把握せずに最適化に依存した自動設計を行うことは原理的
に出来ないことをコンピュータに任せて労力と時間を空費するだけであり、仮に結像性能
が改善されたとしても設計者自身が何故改善されたか、どこが限界なのか適切な判断を下
すことが出来ないことは自明である。従来の共軸回転対称光学系では近軸理論、収差論 5)
といった近似理論を使って収差補正に最適な光学パワー配置やレンズ構成を解析し、設計
指針を立てることが可能であり、オフアキシャル光学系においても同様の理論体系、設計
手法が必要となる。 
オフアキシャル光学系の収差解析として、Hamilton の特性関数（Eikonal）を用いたオフ
アキシャル 光学系の 1 次収差、2 次収差の解析手法が Stone と Forbes により報告されてい
る。5,6)  また、この解析手法を面対称性なオフアキシャル反射光学系の設計に使用した事
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例が Howard と Stone により報告されている。7,8) 具体的には 1 次、2 次収差が全てゼロとな
るような光学系の空間配置や面形状を解析的に求め、求まった複数の解の結像性能を比較
し、光学系の初期形状探索を行っている。しかしながら、上記理論及び設計手法において
は 1次収差、2次収差がどのような性質、特徴を持つ収差なのか具体的に明記されていない、
近似理論として最も実用的な 3 次収差については一切明記されていない、自由曲面形状は
対応していないという課題があった。オフアキシャル光学系の解析を行うには、自由曲面
形状の取り扱いが可能であり、且つ実用的な近似領域である 3 次収差まで解析できること
が望ましい。 
 一方で荒木により、共軸回転対称光学系の収差論の拡張として、折れ曲がった基準軸に
沿った近軸展開としてオフアキシャル光学系の収差論が提案されている。9-11) この理論を用
いれば自由曲面形状に対応した一般的なオフアキシャル光学系の高次収差を含めた収差解
析を行うことが可能となり、上記課題を解決できる可能性がある。 
本研究ではこの理論を出発点として、オフアキシャル光学系を設計する上で、より実用性
のある理論へ拡張し、最終的にはオフアキシャル光学系の設計手法を確立することを目標
として研究を進めた。  
本論文の構成を各章に沿って内容を紹介すれば以下のようになる。 
 
・本章に続く第 2 章においては、オフアキシャル光学系の概要、及び光学系の表現方法に
ついて述べる。 
 
・第 3 章では、荒木が提唱したオフアキシャル収差論の概要について述べる。光線 4 元ベ
クトル、収差 4 元ベクトルを導入し、折れ曲がった基準軸に沿った近軸展開により収差 4
元ベクトルは収差係数テンソルとして表すことができることを説明する。 
 
・第 4 章では、1 次から 3 次までの各収差係数テンソル成分を設計者にとって理解し易い収
差係数に変換し、各収差係数に起因する収差の形状を光路図、スポットダイアグラム及び
チャートを用いて図式化し、各収差の性質、特徴を分析する。 
・第 5 章では、光学系の対称性により残存、消失する収差を明らかにする。具体的には 1
平面対称なオフアキシャル光学系では対称性の全く無いオフアキシャル光学系に対して半
分の収差が消失し、2 平面対称光学系では偶数次の収差が完全に消失し、奇数次の収差は 1
平面対称光学系と変わらない、回転対称光学系では共軸回転対称光学系のザイデル収差に
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帰結することを明らかにし、オフアキシャル収差論が従来の共軸回転対称光学系 3 次収差
論の拡張概念であること説明する。 
 
・第 6 章では、オフアキシャル光学系を実際に設計し収差解析を行う。具体的には光学配
置の異なる 2Type の 2 枚構成オフアキシャルミラー反射光学系において、全系及び各面で
発生する収差係数を算出し、各 Type で発生する 1 次～3 次収差の特性を明らかにする。更
に基準面が偏向前後で合致しない所謂”ひねり”が発生した場合の収差特性への影響につい
ても考察を行う。 
 
・そして最後に第 7 章で本報告のまとめを行うこととする。 
 
以上が本報告の構成の概要である。 
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第 2 章 オフアキシャル光学系の概念とその表現方法 
 
 本章ではオフアキシャル光学系の基本概念及び光学系の具体的な表現方法について述べ
る。図 2.1 にオフアキシャル光学系の概略図を示す。 
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R3 (reflection)
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          図 2.1 オフアキシャル光学系の概略図 
 
2.1 基準軸の定義 
 オフアキシャル光学系の基準軸は、「物体面中心から射出する光線のうち、光学系の指定
される面順次に光学系を通り、光学系内に定義される絞り中心を通る光線」と定義される。
このようにして定義される基準軸は一般的には折れ曲がっている形状となる。この折れ曲
がった基準軸は、従来の共軸回転対称光学系の光軸に対応する拡張概念であり、以降オフ
アキシャル光学系ではこの軸のまわりに対して、近軸解析や収差解析が行なわれることと
なる。尚、本論文では基準軸と物体面、像面は垂直として取り扱うことにする。（基準軸
が物体面、像面に対して垂直でない、即ち物体面、像面が傾いている場合の取り扱いにつ
いては、荒木の博士論文 8 章 2 節に記載されており、物体面、像面の傾きは 2 次以降の収
差に寄与することが明らかになっている。12）本論文の主旨であるオフアキシャル収差の性
質、特徴の分類、分析とは直接の関連性が無いため、本論文では基準軸と物体面、像面を
垂直として議論を進める。） 
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2.2 オフアキシャル光学系の定義 
2.1 で定義した基準軸が偏向面（屈折面、反射面）と交わる点において面法線が基準軸と
一致しない曲面を含む光学系をオフアキシャル光学系と定義する。図 2.1 において、Ri は
偏向面の面形状、Di は基準軸に沿った各面間隔、Ni は媒質中の屈折率を表している。θi, 
θi’ は偏向前と後の基準軸と面法線のなす角度であり、以降オフアキシャル角と呼ぶこと
にする。φi は偏向前後の基準面（偏向前後の基準軸を含む面）が一致しない場合に発生す
る“ひねり角”である。以上のようにオフアキシャル光学系のレンズデータは R,D,N,A（オフ
アキシャル角、ひねり角）で表現できる。 
 
2.3 座標系設定の原則 
オフアキシャル光学系をより理解し易くするために、全系として管理する絶対座標系以
外に適宜ローカル座標系を導入する必要がある。図 2.2 にオフアキシャル光学系のローカ
ル座標の設定方法を示す。オフアキシャル光学系において反射光学系は大切な要素である
が、反射によって座標系が鏡像関係にある右手系と左手系とを移り変わるような座標系の
導入は混乱を招きやすいため、座標系の導入にあたって従来よく行なわれている「反射後
は屈折率、長さの符号が反転する」手法を用いる。これにより屈折系と反射系を同時に扱
っても右手系と左手系とが移り変わる必要が無くなり、屈折と反射は同一式で扱うことが
可能となる。以下に本論文で用いる座標系設定の原則を、光線トレース（屈折、反射の偏
向）に用いる座標系（x, y, z）と偏向面の面表現に用いる座標系（X, Y, Z） に分けて箇条
書きで示す。 
y
xz
y
xz
Y
X
Z
N:正 N’:正
（屈折の場合1）
yx
z
yx
z
Y
X Z
N:負 N’:負
（屈折の場合2）
y
xz
y
x
z
Y
X
Z
N‘:負
N:正
（反射の場合1）
N‘:正
N:負
（反射の場合2）
Y
X
Zy
x z
y
x z
 
 
図 2.2 オフアキシャル光学系のローカル座標系の設定 
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2.3.1 光線トレースに用いる座標系（x, y, z） 
・光線トレースに用いる座標系は偏向の前後ともに基準軸に沿ったローカル座標で表わす。
その際の座標系は右手系を採用する。 
・ローカル座標系の原点は偏向の前後ともに基準軸と偏向面の交点とする。 
・反射による偏向では θ’ =-θ とし、その前後で屈折率の符号が反転するものとする。屈折
の起こる空間では、屈折前の空間の屈折率が正の場合、屈折後の屈折率も正とし、屈折前
の空間の屈折率が負の場合、屈折後の屈折率も負とする。 
・x 軸は基準軸光線と平行または反平行にとる。（屈折率が正の空間では平行、屈折率が負
の空間では反平行にとる。）従って基準軸に沿った間隔は、屈折率が正の空間では正、屈
折率が負の空間では負の値をとる。 
・z 軸は偏向の前後ともに基準面の法線方向として定義され、偏向前後で同じ向きとする。 
・y軸は偏向の前後ともにz軸、x軸に垂直な軸として右手座標系の定義に則って設定する。
結果として y 軸は基準面内に設定される。 
 
2.3.2 偏向面の面表現に用いる座標系 （X,Y, Z) 
・ 基準軸と偏光面の交点を面表現に用いる座標系の原点にとる。 
・原点における面の法線のうち、上記光線トレースに用いる座標系 x 軸とのなす角が鋭角
となるように X 軸を選択する。 
・Y 軸は偏向面内にあり X 軸に垂直な軸として右手座標系の定義に則って設定する。 
・Z 軸は X 軸、Y 軸に垂直な軸として右手座標系の定義に則って設定する。 
 
2.4 オフアキシャル光学系の面形状表現方法 
オフアキシャル 光学系を構成する面は一般に対称性を持たない。対称性を持たない面の
表現法としては展開の中心に対する 2 変数冪級数展開が最も一般的である。（後述する収
差係数の次数は面の幕級数展開の次数と密接に関係する。）ここでは展開の中心は面と基
準軸との交点とし、その面形状を表現するローカル座標系としては 2.3.2 で述べたとおり、
面法線に x 軸をあわせたものを用いる。そして形状を表わす式を x = f (y, z）の形に表現す
る。その際、その点での面法線が面形状の変化に伴っても変化しないように展開は 2 次か
ら始めるようにする。具体的には以下のように表す。 
 
 
           (2.1) 
 
ここで、各次数の展開係数の前には 2 項係数が便宜的につけてある。これは、2 項係数をつ
けておくことで今後の解析で出てくる近軸量、収差係数の中に分数係数を残さないように
するためである。このように基準軸との交点を中心に面法線を同定して展開する手法を用
2 2
20 11 02
3 2 2 3
30 21 12 03
4 3 2 2 3 4
40 31 22 13 04
( , ) 2
3 3
4 6 4 .
x y z C y C yz C z
D y D y z D yz D z
E y E y z E y z E yz E z
  
   
    
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いて構成面を定義しておけば、光学配置の骨組み （基準軸の配置）を変えることなく面形
状を変化させることができる。 
 
2.5 アジムスの定義 
 オフアキシャル光学系では回転非対称な光学系を扱うため、収差の特性を論じるために
は「アジムス依存性」が問題となる。オフアキシャル光学系の光線表現を規定するために、
3 種類のアジムスを導入する。物体面、入射瞳面、射出瞳面、像面の各ローカル座標にお
ける光線表現としてのアジムスを図 2.3 に示す。各ローカル座標（yz 面内）におけるアジム
スの符号は y 軸から z 軸に向かう角度を正とする。 
基準面（ξ=0)
評価アジムス方向
物体面
入射瞳面
評価アジムス方向
追跡する光線
基準軸
ξ
ξ
η
ζ
評価アジムス方向
像面
ξ
ζ’
基準軸
射出瞳面
評価アジムス方向
ξ
η‘
追跡する光線
基準面（ξ=0)
 
図 2.3 アジムスの概略説明図 
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 1. 評価のアジムス ξ 
  オフアキシャル光学系では回転非対称のため、共軸回転対称系とは異なり、今どのアジ
ムスで物体収差や瞳の収差を評価しているのかということが問題となる。評価用アジムス
を ξ で表現し、前述した基準面（偏向前後の基準軸を含む面）を評価アジムス ξ=0 となるよ
うに定義する。 
 
2. 物点、像点の相対アジムス ζ、ζ’ 
 評価アジムス ξ に対して、物点、像点のアジムスの違いで収差量は変わってくる。そこで
物、像点のアジムスをそれぞれ ζ、ζ’で表現する。ζ、ζ’ は ξ に対する相対アジムスである。 
 
3. 入射瞳面上の点、射出瞳面上の点の相対アジムス η, η’ 
評価アジムス ξ に対して、入射瞳面上の点、射出瞳面上の点のアジムスの違いで収差量は
変わってくる。そこで入射瞳面上の点、射出瞳面上の点のアジムスをそれぞれ η, η’で表現
する。η, η’も ξ に対する相対アジムスである。 
 
以上導入された 3 種類のアジムスは、 本来座標系が決定されれば光線を規定するのに必
要なアジムスの自由度 2 に対して 1 種類多いものとなっているが、これは後述するオフア
キシャル光学系の収差をより体系的に分かり易く評価したいという要求から来ている。ま
た、相対アジムスを導入した理由として、偏向前後で基準面が合致しない所謂”ひねり”が発
生した場合にアジムスは一般に変換を受けるが、ζ, η を相対アジムスとすることにより変換
を受けるのは ξ のみとなるという利点があるためである。 
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第 3 章 オフアキシャル収差論の概要 
 
第 3 章では、荒木が提唱したオフアキシャル収差論の概要について述べる。光線 4 元ベ
クトル、収差 4 元ベクトルを導入し、折れ曲がった基準軸に沿った近軸展開により収差 4
元ベクトルは収差係数テンソルとして表すことができることを説明する。 
 
3.1 光線通過点 4 元ベクトル、収差 4 元ベクトル 
 物体面、入射瞳面、射出瞳面、像面における光線の通過点を成分に分けることを考える。
図 3.1 に各面での光線通過点を示す。図中、物体面内での通過点と物体面内の原点（基準軸
の通過点位置）との距離を B（N を物体空間の屈折率、ω を画角とすると、B=N tanω であ
るので画角に相当する）、入射瞳面内での通過点と入射瞳面内の原点（基準軸の通過点位
置）との距離を R（入射瞳径）とする。同様に像面内でのその距離を B’、射出瞳面内での
その距離を R’とする。各面における光線の通過点を評価アジムス ξ の方向とそれに対し垂
直方向の成分に分けて記述すると、以下のように表される。 
 
 
 
 
 
 
B//
B⊥
B
物点
評価のアジムス方向
Y
Z
ξ
ζ
R//
R⊥
R
入射瞳面上の
光線通過点
評価のアジムス方向
Y
Z
ξ
η
B’//
B’⊥B’
評価のアジムス方向
Y‘
Z‘
ξ
ζ'
R’//
R’⊥
R’
射出瞳面上の
光線通過点
評価のアジムス方向
Y‘
Z‘
ξ
η’
像点
物体面 入射瞳面
射出瞳面像面
 
 図 3.1 各面における光線通過点 
物体面：          入射瞳面： 
平行成分：B// = Bcosζ       平行成分：R// = Rcosη 
垂直成分：B⊥=Bsinζ          垂直成分：R⊥=Rsinη   
像面：        射出瞳面： 
平行成分：B’// = B’cosζ’    平行成分：R// = Rcosη 
垂直成分：B’⊥=B’sinζ’     垂直成分：R’⊥=R’sinη’ 
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ここで入射側の物体面座標、入射瞳面座標を 1 列に並べた入射光線通過点 4 元ベクトルP
→
を
定義する。 
 
               (3.1) 
 
右辺の T は転置行列であることを示している。更に収差係数展開がし易いように入射光線
通過点 4 元ベクトルを正規化すると、 
 
                                                                    (3.2) 
 
ここで b は物体面上での尺度単位 ℓ としたとき、b=B/ℓ で与えられる正規化した物体の高さ、
r は入射瞳面上での尺度単位を λ としたとき、r=R/λ で与えられる正規化した入射瞳面上で
の高さである。 
射出側の射出瞳面座標、像面座標を 1 列に並べた射出光線通過点 4 元ベクトルP
→
’ も同様
に定義され、 
 
                 (3.3) 
 
で表される。射出光線通過点 4 元ベクトルを正規化すると、 
 
                        (3.4) 
 
ここで b’ は像面上での尺度単位 ℓ’としたとき、b’=B’/ℓ’で与えられる正規化した物体の高
さ、r’は射出瞳面上での尺度単位を λ’としたとき、r’=R’/λ’で与えられる正規化した射出瞳
面上での高さである。 
 
次に、像面、射出瞳面上における収差を光線通過点 4 元ベクトルを使って表現すること
を考える。像面における物体収差を Δ、射出瞳面上における瞳収差を Δr と定義する。 
物体収差、瞳収差を図 3.2 に示す。 
 cos sin cos sin
T
p b b r r   
 ' 'cos ' 'sin ' 'cos ' 'sin '
T
p b b r r   
 cos sin cos sin
T
P B B R R    　　　
 ' 'cos ' 'sin ' 'cos ' 'sin '
T
P B B R R   
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Δ//
Δ⊥
B’
評価のアジムス方向
Y‘
Z‘
ξ
ζ'
像点
射出瞳面像面
ζ
理想像点
物体収差 Δ
Δr//
Δr⊥
R’
評価のアジムス方向
Y‘
Z‘
ξ
η'
実際の光線通過点
η
理想通過点位置
瞳収差 Δr
図 3.2 像面、射出瞳面における収差 
 
 上記光線通過点 4 元ベクトルを使うと、収差の表示も 4 元ベクトルとして表すことがで
きる。収差 4 元ベクトルを以下のように定義する。 
 
              (3.5) 
 
収差 4 元ベクトルの上の 2 成分が物体収差、下の 2 成分が瞳収差を表す。 
ここで、β
→
は投影倍率を表すマトリックスであり、以下のように表すことができる。 
 
 
              (3.6) 
      
 
β は物体-像の投影倍率、βr は入射瞳-射出瞳の投影倍率である。 
収差 4 元ベクトルも正規化する。正規化した形では、投影倍率マトリックスが単位行列に
なるように尺度単位が ℓ’/ ℓ=β、λ’/λ=βr を満たすように選ばれ、そのために正規化した収差
4 元ベクトルは以下の式となる。 
   
              (3.7) 
 
 
3.2 光線基本 4 元ベクトル 
 追跡する光線を光線通過点4元ベクトルとは別に、光線基本4元ベクトルとして新たに定
義する。これは後述するオフアキシャル光学系の収差係数の定義、解析に重要な役割を果
たす。図 3.3 に偏向前の光線基本 4 元ベクトルの成分を示す。偏向前光線基本 4 元ベクトル
I
→
は以下のように表すことができる。 
   / / / / 1 2 3 4 '
T T
r r P P             
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
r
r





 
 
 
 
 
 
   / / / / 1 2 3 4 '
T T
n n n nr nr n n n n p p             
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              (3.8) 
 
ここで、s, t は図 3.3 に示すように各々基準軸上の偏向面と物体面、入射瞳面との距離を表
わしている。Y, Z は物体面上の光線通過点の y, z 座標位置を表わし、Ry, Rzは入射瞳面上の
光線通過点の y, z 座標位置を表わす。N は偏向前の空間の屈折率である。 
Y
Ry
物体面入射瞳面
光線
x
基準軸
基準軸上
の偏向点
（XY平面内投影）
hy
s-t
s
t
偏向面
面S
y
Z
Rz
物体面入射瞳面
光線
x
基準軸
基準軸上
の偏向点
（XZ平面内投影）
hz
s-t
s
t
偏向面
面S
z
図 3.3 偏向前光線基本 4 元ベクトル成分の図示 
 
 図 3.4 に偏向後の光線基本 4 元ベクトルの成分を示す。偏向後光線基本 4 元ベクトルI
→
’も
同様の手順で表わすことができる。 
 
              (3.9) 
 
ここで、s’, t’は図 3.4 に示すように各々基準軸上の偏向面と像面、射出面との距離を表わし
ている。Y’, Z’は像面上の光線通過点の y, z 座標位置を表わし、R’y, R’z は射出瞳面上の光線
通過点の y, z 座標位置を表わす。N’は偏向後の空間の屈折率である。 
この表現は基準軸の偏向点を含み、偏向前後の基準軸に垂直な面 S,S’における入射高、傾
角に対応する量で表わされた光線の表現となっており、これは共軸回転対称光学系におけ
る入射高 h, h’、傾角 α, α’の回転非対称光学系、即ちオフアキシャル光学系への拡張となっ
ている。 
 
( ) ( )
T
T y yz z
y z y z
sR tY N R YsR tZ N R Z
I h h
s t s t s t s t
 
   
          
' ' ' ' '( ' ')' ' ' ' '( ' ')
' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
T
T y yz z
y z y z
s R t Y N R Ys R t Z N R Z
I h h
s t s t s t s t
 
   
          
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Y’
R’y
像面射出瞳面
光線
x'
基準軸
基準軸上
の偏向点
（XY平面内投影）
h‘y
s'-t’
s'
t'
偏向面
面S‘
y'
Z’
R’z
像面射出瞳面
光線
x'
基準軸
基準軸上
の偏向点
（XZ平面内投影）
h'z
s'-t’
s'
t'
偏向面
面S‘
z'
 
 
図 3.4 偏向後光線基本 4 元ベクトル成分の図示 
 
3.3 光線通過点 4 元ベクトルと光線基本 4 元ベクトルの関係式 
 光線通過点4元ベクトル、光線基本4元ベクトルは同じ光線を表わしているため、両者の
変換式が存在する。すなわち、 
 
 
             (3.10) 
 
 
という関係式を用いれば、偏向前後の光線通過点 4 元ベクトルI
→
, I
→
’ は正規化された光線通
過点 4 元ベクトルp
→
, p
→
’ を用いて以下のように纏められる。 
 
 
 
 
     
             (3.11) 
 
 
 
 
 
         (3.12) 
 
cos( ), sin( )
cos( ), sin( )
' 'cos( '), ' 'sin( ')
' 'cos( '), ' 'sin( ').
y z
y z
Y B Z B
R R R R
Y B Z B
R R R R
   
   
   
   
   
   
   
   
　
　
　
　
cos sin cos sin 0 0cos cos sin 0 0
sin cos sin cos sin 0 0 sin
coscos cos cos sin 0 0
sinsin cos sin cos 0 0
y
z
y
z
h h h h h hh b
h h h h h b h h
I
r
r
      
     
          
          
        
      
                     
         
cos
cos 0 0 sin
0 0 cos sin cos
0 0 sin cos sin
b
b
r
r
J p

 
  
  
   
   
   
   
   
   
　　　　
'cos 'sin 'cos 'sin ' 0 ' 0' 'cos '
' 'sin 'cos 'sin 'cos 'sin ' 0 ' 0 '
'
' 'cos ''cos 'cos cos 'sin ' 0
' 'sin ''sin 'cos 'sin 'cos
y
z
y
z
h h h h h hh b
h h h h h b h h
I
r
r
    
    
          
        
     
    
               
      
cos sin 0 0 'cos '
sin cos 0 0 'sin '
0 0 cos sin 'cos '' 0
0 0 sin cos 'sin '0 ' 0 '
' '
b
b
r
r
J p
  
  
  
   
     
     
     
          
      
　　　　
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ここで、J
→
, J
→
’ はそれぞれ物体側近軸追跡値マトリクス、像側近軸追跡値マトリクスと定
義する。 
 
 
          (3.13) 
 
 
 
   (3.14) 
 
 
また、h,h
－
, α,α
－
, h’,h
－
’,α’,α
－
’ は以下の関係式で表わされる。 
 
 
            (3.15) 
 
                    (3.16) 
 
h,h
－
, α,α
－
, h’,h
－
’,α’,α
－
’ は共軸回転対称光学系の尺度単位情報を繰り込んだ物体近軸光線、瞳近
軸光線の近軸追跡量の結果の式と全く同じ定義なので、同じノーテーションを使って表現
している。近軸追跡値マトリクスの行列式の値は評価アジムス ξ に依らず、 
 
 
          (3.17) 
 
となり、右辺は Helmholtz-Lagrange 不変量である。共軸回転対称光学系の収差論と同様に
Helmholtz-Lagrange 不変量が 1 となる条件を満たすように尺度単位 ℓ,ℓ’,λ, λ’を選ぶ。 
すなわち、以下の式となる。 
 
 
        (3.18) 
 
近軸追跡値マトリックスの第 1列は評価アジムスに平行方向の瞳近軸追跡量ベクトル、第2
列は評価アジムスに垂直方向の瞳近軸追跡量ベクトル、第 3 列は評価アジムスに平行方向
の物体近軸追跡量ベクトル、第 4 列は評価アジムスに垂直方向の物体近軸追跡量ベクトル
と考えることが出来る。つまり、2本の瞳近軸光線と 2本の物体近軸光線を考えていること
, , ,
s N t N
h h
s t s t s t s t
 
      
   
　　 　　 　　
cos sin cos sin 0 0 cos sin 0 0
sin cos sin cos 0 0 sin cos 0 0
0 0 cos sincos cos cos sin 0 0
0 0 sin cossin cos sin cos 0 0
h h h h h h
h h h h h h
J
     
     
          
          
      
     
                 
        
'cos 'sin 'cos 'sin ' 0 ' 0 cos sin 0 0
'sin 'cos 'sin 'cos 0 ' 0 ' sin cos 0 0
'
0 0 cos sin'cos 'cos 'cos 'sin ' 0 ' 0
0 0 sin cos'sin 'cos 'sin 'cos 0 ' 0 '
h h h h h h
h h h h h h
J
     
     
          
         
     
   
   
    
    
   
   

 
 
 
 
 
 
' ' ' ' ' ' ' '
' , ' , ' , '
' ' ' ' ' ' ' '
s N t N
h h
s t s t s t s t
 
      
   
　　 　　 　　
2det( ) ( )J h h  
1
N
s t



2det( ') ( ' ' ' ')J h h  
' ' '
1
' '
N
s t



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に相当する。しかも、その 2 本ずつの近軸光線は回転対称的な近軸追跡値を用いて良いと
いうことを示している。 
以上、光線通過点 4 元ベクトルと光線基本 4 元ベクトルの関係式について述べたが、こ
の 2 つの 4 元ベクトルによる表現は、光学系の回転非対称性によるアジムス依存性という
複雑な要素を分離して分析出来るという重要な性質を持つ。後述する光線基本 4 元ベクト
ルI
→
の基準軸のまわりについての冪級数展開により偏向後の光線基本 4 元ベクトルI
→
’と近軸
追跡量 h’, h
－
’, α’, α
－
’が求められたとする。すると、正規化された射出光線通過点 4 元ベクト
ルp
→
’は逆変換により以下の式で表わすことが出来る。 
 
        (3.19) 
 
 
 
 
 
 
 
         
(3.20) 
 
 
上式より、正規化された射出光線通過点 4 元ベクトルp
→
’は、J
→
’によって評価アジムス ξ から
分離され、相対アジムスのみを含む形で表わすことが出来る。（我々が求めたい正規化さ
れた収差 4 元ベクトルも相対アジムスのみを含む形で表わすことが出来る。） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1' ' 'p J I　
1
'cos 'sin 'cos 'sin ' 0 ' 0cos sin 0 0
'sin 'cos 'sin 'cos 0 ' 0 'sin cos 0 0
'
'cos 'cos 'cos 'sin 0 0 cos sin ' 0
0 0 sin cos'sin 'cos 'sin 'cos
h h h
h h h
J
h h h
h h
       
       
        
      

     
              
   
     
' 0
0 ' 0 '
' 0 ' 0 cos sin 0 0
0 ' 0 ' sin cos 0 0
' 0 ' 0 0 0 cos sin
0 0 sin cos0 ' 0 '
h
h
h
h
h

  
  
  
 
 
 
 
 
 
  
   
           
   
    
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3.4 折れ曲がった基準軸に沿った近軸展開 
 図3.5に折れ曲がった基準軸に沿った近軸展開の座標系と諸量を示す。座標系は屈折面の絶対
座標系を用いる。反射は屈折率が負の屈折と一般化できるので展開は屈折系で考える。 
 
N N’
一般光線
屈折面 x=x(y,z)
射出瞳面
像面
入射瞳面 基準軸光線
物体面
s
K
's
θ’
θ
Nsinθ=N’sinθ’ （屈折の法則）
r
屈折面の座標系 y
屈折面の座標系 x0K
0 's
0s
X-Y投影面
 
図 3.5 折れ曲がった基準軸に沿った近軸展開の座標系及び諸量 
 
 
 
 
 
 
 
入射側空間におけるローカル座標の x,y,z 方向の単位ベクトルを i
→
, j
→
, k
→
としたとき、 
 
        
        (3.21) 
 
 
また、屈折面と入射一般光線の交点の位置ベクトルr
→
 は、以下のように表わされる。 
 
0
0 0
'
'
'
N N
r
K
K
s s
s s
　：入射側の屈折率　 　：射出側の屈折率
　：屈折面と入射一般光線の交点の位置ベクトル
　：基準軸光線の偏向点での法線単位ベクトル
　：一般光線の偏向点での法線単位ベクトル
　：基準軸光線の単位ベクトル　　　　：基準軸光線の単位ベクトル
　：入射一般光線の単位ベクトル　　　　：射出一般光線の単位ベクトル
cos sin 0
sin , cos , 0
0 0 1
0i s j k
 
 
     
     
        
          
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( , )x y z
r y
z
 
 
  
  
       (3.22) 
 
入射光線基本 4 元ベクトルの 4 成分 hy, hz, αy, αzは以下の式で表わすことができる。 
 
         
 
(3.23) 
         
 
 
ここで、s
→
は入射一般光線の単位ベクトルである。 
上式より、屈折面と入射光線の交点 y, z は 
 
 
         (3.24) 
 
 
これらの 2式は y, zに関する連立方程式である。この式は解析的には解けないが、イタレーショ
ンにより hy, hz, αy, αzの多変数冪級数展開として求めることが出来る。 
 
 次に射出光線ベクトルs
→
’ を Snell の法則を用いて求める。 
基準軸における Snell の法則を外積の記号を使わずに表わすと、以下のように表わされる。 
 
        (3.25) 
 
ここで、 
 
         (3.26) 
 
(3.25)式の x 座標より、        が成り立つ。 
次に一般光線における Snell の法則を外積の記号を使わずに表わすと、以下のように表わされ
る。 
(3.27) 
ここで 
0 0 0 0' 'N s Ns C K 
0 0, , ,0 0s s δs s' s ' δs' K K δK C C C       　　 　　 　
' 'N s Ns CK 
0 0 0
cos cos ' 1
sin , ' sin ' , 0
0 0 0
s s K
 
 
     
     
       
          
　　 　　
0 'cos ' cosC N N  
   
,
,
y z
y z
r i r i
h r s j h r s k
s i s i
N s j N s k
s i s i
 
       
        
       
 
   
 
　
　
sin cos ( , ) cos sin ( , )
,
cos sin cos sin
y yz z
y z y z
y y
h x y z h h h x y z
N N N N
y z
N N
  
   
 
   
   
       
    
 
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とおいて、差し引くと、 
 
        (3.28) 
 
が得られる。 
 
δs
→
は、入射光線基本 4 元ベクトルの成分 αy, αzを用いて以下の式で与えられる。 
 
 
 
        (3.29)  
 
 
ここで、s
→
’, s
→
0’ は単位ベクトルであるため、 
 
          (3.30) 
 
より、                    が成り立つ。 
 
一般入射光線と屈折面の交点が決まれば、ベクトル解析の手法を用いて面法線ベクトルK
→
を求
めることが出来る。面法線ベクトルK
→
 は、 
 
        (3.31) 
 
となる。(2.1)式より、偏向面の面形状を 
 
 
(3.32) 
 
とすれば、 
 
         (3.33) 
 
 
以上より、δC, δs
→
’ は以下の式で求めることができる。 
 0' 0N δs' Nδs C δK C K δK   
 
2 2 2
22 1, 10 0 0 0s ' δs' s ' s 'δs' δs' s '     　 　
 2 ' 00δs' δs ' δs 
2 2
2 2
cos sin 0
1 1 sin cos 0
0 0 1
1
y yz z
y z
N N N N
s
N N
 
  
 

 
      
                                     
   
    
  
-　 - 　
( , ) ( , )
1
T
r r x y z x y z
K
y z y z
    
     
    
2 2
20 11 02
3 2 2 3
30 21 12 03
4 3 2 2 3 4
40 31 22 13 04
( , ) 2
3 3
4 6 4 .
x y z C y C yz C z
D y D y z D yz D z
E y E y z E y z E yz E z
  
   
    
　　　　
　　　　
2 2 3 2 2 3
20 11 30 21 12 40 31 22 13
2 2 3 2 2 3
11 02 21 12 03 31 22 13 04
0
2( ) 3( ) 4( 3 3 )
2( ) 3( ) 4( 3 3 )
K C y C z D y D yz D z E y E y z E yz E z
C y C z D y D yz D z E y E y z E yz E z

 
          
 
         
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         (3.34) 
 
 
(3.35) 
 
但し、 
 
δs
→
’を使って射出側光線基本 4 元ベクトルの 4 成分 hy’, hz’, αy’, αz’ を表わすことを考える。 
射出側空間におけるローカル座標の xyz 方向の単位ベクトルを i
→
’, j
→
’, k
→
’としたとき、 
 
 
         (3.36) 
 
 
射出光線基本 4 元ベクトルの 4 成分 hy’, hz’, αy’, αz’は以下の式で表わすことができる。 
 
       
 
         (3.37) 
 
 
 
ここで、 
 
(3.38) 
 
を使えば、 
 
         (3.39) 
 
となる。最終的には、 
 
 
 
 
      
2 2
2 '
' ' 2 '
0
0 0 0 0 0 0
N s ' δb δb
C
K δK N s ' δb K δK N s ' δb K δK N s ' δb δb

  

                    
　
0δb Nδs C δΚ 
cos ' sin ' 0
' ' sin ' , ' cos ' , ' 0
0 0 1
0i s j k
 
 
     
     
        
          
　　 　　
   
' '
' ' ', ' ' '
' ' ' '
' ' ' ' ' '
' , '
' ' ' '
y z
y z
r i r i
h r s j h r s k
s i s i
N s j N s k
s i s i
 
       
        
       
 
   
 
　
　
' ',0s' s ' δs i' δs   
2
0
1
1 ' ' 1 ( ') ,
2
s' i' s s s       0i' j' 
' ', ' 's' j' s j s' k' s k      　　
 1'
'
0s δb C K δK
N
    
 
20 
 
 
 
 
(3.40) 
 
 
 
 
以上より射出側光線基本 4 元ベクトルの 4 成分 hy’, hz’, αy’, αz’ を入射側光線基本 4 元ベクトル 
hy, hz, αy, αzの多変数冪級数展開として求めることができる。 
 
3.5 射出側光線基本 4 元ベクトルの冪級数展開 
上記より、射出側光線基本4元ベクトルは入射側光線基本4元ベクトルを用いて以下のように
展開することができる。 
 
         (3.41) 
 
Gij   は 2 階のテンソルで、拡張されたガウス行列と呼ぶ。 
は 3 階のテンソルで、2 次収差係数テンソルと呼ぶ。 
       は 4 階のテンソルで、3 次収差係数テンソルと呼ぶ。 
 
尚、テンソルの表現はテンソル解析の成分を使った以下の一般的表現手法に則っている。 
 
・4 元テンソルの成分による代表表示 
・ベクトルを Ii（但し、添え字の i は 1 から 4 までの整数）とする 
・2 階テンソル（マトリクス）を Gij（但し、i, j は 1 から 4 までの整数）というように添え字 
の個数でテンソル階数を表わし、上記のように一般的成分を表示することによりテンソル 
そのものを表わす。 
 
・和の記号の非表示（アインシュタインの縮約記法） 
・等号の左辺にない添え字で右辺のなかで繰り返し用いられる添え字は、特に Σ
1
4
の表記が 
 無くても 4 元テンソルでは 1 から 4 までの和をとるものとする。 
 
 
 
1 2 1 2 1 2 3 1 2 3
'i ij j ij j j j ij j j j j jI G I H I I M I I I   
   
2 2
2 2
' '
' ' ', ' ' '
1 1
1 ( ') 1 ( ')
2 2
' ' ' ' ' '
' , '
1 1
1 ( ') 1 ( ')
2 2
y z
y z
r i r i
h r s j h r s k
s s
N s j N s k
s s
 
 
 
 
 
   
    
        
    
   
 
   
 
　
　
1 2ij j
H
1 2 3ij j j
M
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1 次についての展開結果を具体的に表すと、 
 
 
 
          (3.42) 
 
 
 
但し、 
 
2 次、3 次については表記が複雑になるため省略する。 
 
3.6 正規化された像側光線通過点 4 元ベクトル、収差 4 元ベクトルの冪級数展開 
射出側光線基本4元ベクトルと同様に、正規化された像側光線通過点 4元ベクトルも入射側光
線通過点 4 元ベクトルを用いて以下のように展開することができる。 
 
         (3.43) 
 
Tij      は 2 階のテンソルで、トランスファーマトリクスと呼ぶ。 
は 3 階のテンソルで、2 次収差表示テンソルと呼ぶ。 
は 4 階のテンソルで、3 次収差表示テンソルと呼ぶ。 
 
収差 4 元ベクトルも同様に求めることができ、 
 
         (3.44) 
 
但し、δij はクロネッカーのデルタである。 
 
3.7 収差係数テンソルと収差表示テンソルの関係 
本章の最後に収差係数テンソルと収差表示テンソルの関係について述べる。正規化された像
側光線通過点 4 元ベクトルp’
→
の冪級数展開 (3.43)式と、像側光線基本 4 元ベクトルI’
→
の冪級数展
開 (3.41)式の関係に、(3.19)式を適用する。 
つまり、I’
→
=J’
→
p’
→
であるから、上式の両辺に、J’
→
-1 を左から掛け、右辺に現れるI
→
 に I
→
=J
→
 p
→
 を 
代入して係数を比較することにより展開係数のテンソルの関係式が求まる。 
 
 
(1) 11 12 13 14
(1) 21 22 23 24
* *(1) 31 32 33 34
20 11
(1) 41 42 43 44
* *
11 02
cos
0 0 0
' cos '
' 0 1 0 0
' cos
2 2 cos 0
cos ''
2 cos ' 2 cos cos ' 0 1
y y
z z
y y
z z
h G G G G h
h G G G G h
G G G G
N C N C
G G G G
N C N C


 

 
  
 
     
     
            
     
     


y
z
y
z
h
h


  
  
  
  
  
  


* 'cos ' cos
cos cos '
N N
N
 
 


1 2 1 2 1 2 3 1 2 3
'i ij j ij j j j ij j j j j jp T p U p p V p p p   
 
1 2 1 2 1 2 3 1 2 3i ij ij j ij j j j ij j j j j j
T p U p p V p p p     
1 2ij j
U
1 2 3ij j j
V
22 
 
・2 階のテンソルのトランスファーマトリクス Tijと拡張されたガウス行列 Gmnの関係 
 
         (3.45) 
 
・3 階のテンソルの 2 次収差表示テンソル    と 2 次収差係数テンソル    の関係 
 
         (3.46) 
 
・4 階のテンソルの 3 次収差表示テンソル     と 3 次収差係数テンソル     の関係 
 
         (3.47) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1'ij im mn njT J G J

1 2 1 2 1 1 2 2
1'ij j im mn n n j n jU J H J J

1 2 3 1 2 3 1 1 2 2 3 3
1'ij j j im mn n n n j n j n jV J M J J J

1 2ij j
U
1 2ij j
H
1 2 3ij j j
V
1 2 3ij j j
M
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第 4 章 オフアキシャル収差の分類と分析 
 
第 4 章では、第 3 章で求まった収差表示テンソルを 1 次から 3 次までの各収差係数テン
ソル成分を設計者にとって理解し易い収差係数に変換し、各収差係数に起因する収差の形
状を光路図、スポットダイアグラム及びチャートを用いて図式化し、各収差の性質、特徴
を分析する。この分析は第 5 章で後述する光学系の対称性により残存、消失する収差を明
らかにする上でも非常に役立つ。 
 
4.1 オフアキシャル収差係数の導入 
オフアキシャル光学系における収差は、(3.5)式に示したように、物体収差、瞳収差をそれ
ぞれ評価アジムスに平行な成分と垂直な成分で表わした 4 元ベクトルとして定義されるこ
とを前章で述べた。改めて、収差 4 元ベクトル表現式を示すと、 
 
(4.1) 
 
収差 4 元ベクトルの上の 2 成分が物体収差、下の 2 成分が瞳収差を表す。また、正規化さ
れた収差 4 元ベクトルは収差表示テンソル表記で以下のように表示されることも前章で述
べた。収差 4 元ベクトルを収差表示テンソル Tij,    ,    及び射光線通過点 4 元ベクトルで
表わすと、 
 
(4.2) 
 
ここで、Λimは像側の尺度単位を表わすマトリクスであり、(4.2)式は正規化されていない、
実収差の表現式となっている。 
 
pj は正規化された入射光線通過点 4 元ベクトルの各成分を表わす。 
 
(4.3) 
 
(4.2)式において、物体収差を 3 次まで書き下すと、以下のようになる。 
 
 
(4.4) 
 
 
   / / / / 1 2 3 4
T T
r r           
  
1 1 2 1 2 3 1 2 32i im ij ij j ij j j j ij j j j j j
T p U p p V p p p     
 cos sin cos sin
T
p b b r r   
2 2 3 2 2 3
1 // / /_1 //_1 //_ 2 //_ 2 //_ 2 //_ 3 //_3 //_ 3 //_3
1
[ ],
'
st st nd nd nd rd rd rd rdI R V B I R IV BR V B I R II BR IV B R V B

           　 　
2 2 3 2 2 3
2 _1 _1 _2 _2 _2 _3 _3 _3 _3
1
[ ].
'
st st nd nd nd rd rd rd rdI R V B I R IV br V B I R II BR IV B R V B

                     　
1 2ij j
U
1 2 3ij j j
V
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各係数の添え字は B,R の次数を示している。瞳収差についても同様に求めることができる
が本論文では省略する。共軸回転対称系に類似した収差係数として、I, II, IV, V を以下のよ
うに定義する。 
 
I：瞳径依存収差係数：R のみに依存する収差に関わる収差係数。共軸回転対称系の球面収
差係数の拡張。1 次収差から発生する。 
 
II：コマ収差係数：R の 2 次、B の 1 次に依存する収差に関わる収差係数。共軸回転対称系
のコマ収差係数の拡張。3 次収差から発生する。 
 
IV：像面収差係数：R の 1 次、B の 2 次に依存する収差に関わる収差係数。共軸回転対称系
の像面湾曲、非点収差係数の拡張。2 次収差から発生する。 
 
V：ディストーション係数（歪曲収差係数）：B のみに依存する収差に関わる収差係数。共
軸回転対称系の歪曲収差係数の拡張。1 次収差から発生する。 
 
各収差係数を具体的に下記下すと、以下のようになる。 
 
1 次収差係数： 
 
 
(4.5) 
 
 
2 次収差係数： 
 
 
 
(4.6) 
 
 
 
 
 
 
 
2 2
/ / _ 2 133 134 144
2 2
_ 2 233 234 244
/ / _ 2 113 123 114 124
_ 2 213 223 214 224
cos 2 cos sin sin
cos 2 cos sin sin
2 cos cos 2 sin cos 2 cos sin 2 sin sin
2 cos cos 2 sin cos 2 cos sin 2
nd
nd
nd
nd
I U U U
I U U U
IV U U U U
IV U U U U
   
   
       
     


  
  
   
   
2 2
/ / _ 2 111 112 122
2 2
_ 2 211 212 222
sin sin
cos 2 cos sin sin
cos 2 cos sin sin
nd
nd
V U U U
V U U U
 
   
   
  
  
/ / _1 13 14
_1 23 24
/ / _1 11 12
_1 21 22
cos sin
cos sin
( 1)cos sin
cos ( 1)sin
st
st
st
st
I T T
I T T
V T T
V T T
 
 
 
 


 
 
  
  
25 
 
3 次収差係数： 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4.7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
以上より、各収差係数は相対アジムス ζ, η の三角関数に掛かる収差表示テンソル成分によっ
て、更に詳細に分類できる。独立した収差係数の数を各収差係数ごとに纏めると、以下の
ようになる。 
 
1 次収差係数： 
1 次瞳径依存収差係数 I1stは T13,T14,T23,T24 の  4 種類 
1 次歪曲収差係 V1stは T11-1,T12,T21,T22-1 の 4 種類 
 
2 次収差係数： 
2 次瞳径依存収差係数 I2nd は U133,U134,U144,U233,U234,U244 の 6 種類 
2 次像面収差係数 IV2nd は U113,U114,U123,U124,U213,U214,U223,U224 の 8 種類 
2 次歪曲収差係数 V2nd は U111,U112,U122,U211,U212,U222 の 6 種類 
 
3 次収差係数： 
3 次瞳径依存収差係数 I3rdは V1333,V1334,V1344,V1444,V2333,V2334,V2344,V2444 の 8 種類 
3 次コマ収差係数 II3rdは V1133,V1134,V1144,V1233, V1234,V1244, V2133,V2134,V2144,V2233, V2234,V2244 の 12 種類 
3 次像面収差係数 IV3rdは V1113,V1123,V1114,V1223, V1124,V1224, V2113,V2123,V2114,V2223, V2124,V2224 の 12 種類 
3 次歪曲収差係数 V3rd は V1111,V1112,V1122,V1222,V2111,V2112,V2122,V2222 の 8 種類 
3 2 2 3
/ / _ 3 1333 1334 1344 1444
3 2 2 3
_ 3 2333 2334 2344 2444
2 2
/ / _ 3 1133 1134 1144
2
1233
cos 3 sin cos 3 sin cos sin
cos 3 sin cos 3 sin cos sin
3 cos cos 6 cos cos sin 3 cos sin
3 sin cos
rd
rd
rd
I V V V V
I V V V V
II V V V
V
     
     
      
 

   
   
  
　　　　 21234 1244
2 2
_ 3 2133 2134 2144
2 2
2233 2234 2244
2
/ / _ 3 1113 1123 1114
6 sin cos sin 3 sin sin
3 cos cos 6 cos cos sin 3 cos sin
3 sin cos 6 sin cos sin 3 sin sin
3 cos cos 6 cos sin cos 3 co
rd
rd
V V
II V V V
V V V
IV V V V
    
      
      
    

 
  
  
  
　　　　
2
2 2
1223 1124 1224
2 2
_ 3 2113 2123 2114
2 2
2223 2124 2224
3
/ / _ 3 1111 111
s sin
3 sin cos 6 cos sin sin 3 sin sin
3 cos cos 6 cos sin cos 3 cos sin
3 sin cos 6 cos sin sin 3 sin sin
cos 3
rd
rd
V V V
IV V V V
V V V
V V V
 
      
      
      


  
  
  
 
　
　　　　
　　　　
2 2 3
2 1122 1222
3 2 2 3
_ 3 2111 2112 2122 2222
sin cos 3 sin cos sin
cos 3 sin cos 3 sin cos sinrd
V V
V V V V V
    
     
 
   
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表 4.1 に独立した収差係数の数を纏める。 
 
I II IV V Total
∝Rn ∝Rn-1B ∝RBn-1 ∝Bn
1st order 4 - - 4 8
2nd order 6 - 8 6 20
3rd order 8 12 12 8 40
 
表 4.1 物体収差係数の数 
 
瞳収差係数に関しても同様に求めることができる。但し、物体収差係数と瞳収差係数の間
には従属関係が必ず存在し、独立した収差係数の数は単純に物体収差係数の数と同一には
ならない。 
 
4.2 評価アジムスの分離 
 上述した各収差係数は相対アジムス ζ, η を含まないが、評価アジムス ξ を含んでいる。つ
まり ξ が変化すると収差係数の値が変化する。一般的に収差係数はアジムスから分離された
係数であることが収差の性質、特徴を評価する上で望ましい。アジムスに依存しない収差
係数を求まれば、その収差係数に評価するアジムス ξ, ζ, η 及び B, R を任意に与えることに
より実際の収差を求めることができる。 
 ここで、各収差係数から評価アジムス ξ を分離することを考える。 
評価アジムスの分離は各テンソル Tij ,    ,    の回転座標変換により行うことができる。 
 
 
(4.8) 
 
 
ここで、Ξlmは回転座標変換マトリクスであり、以下のように表わすことができる。 
 
 
(4.9) 
 
 
(4.8)式を(4.5)~(4.7)式にそれぞれ代入し、各収差係数をアジムスに依存しない収差係数成分
に変換して書き直すと、以下のようになる。 
 
1 2 1 2 1 1 2 2
1 2 3 1 2 3 1 1 2 2 3 3
1
1
1
lk lm mj jk
lk k lm mj j j k j k
lk k k lm mj j j j k j k j k
T T
U U
V V



  
   
    
cos sin 0 0
sin cos 0 0
0 0 cos sin
0 0 sin cos
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
　　 　　 　　　　　　　
　 　　 　　　　　　　
　　　　　　　　 　　
　　　　　　　  - 　　
1 2ij j
U
1 2 3ij j j
V
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1 次収差係数： 
 
(4.10) 
 
 
 
2 次収差係数： 
 
 
 
 
(4.11) 
 
 
 
 
3 次収差係数： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4.12) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
/ / _ 3 3 3 3 3
3 3 3 3
cos sin cos( 2 ) sin( 2 )
cos(3 2 ) sin(3 2 ) cos(3 4 ) sin(3 4 ),
rd a b c d
e f g h
I I I I I
I I I I
     
       
     
       
　
　　　 　 　 　
_ 3 3 3 3 3
3 3 3 3
sin cos sin( 2 ) cos( 2 )
sin(3 2 ) cos(3 2 ) sin(3 4 ) cos(3 4 ),
rd a b c d
e f g h
I I I I I
I I I I
     
       
      
       　　　 　
/ / _ 3 3 3 3 3 3
3 3 3 3
3 3 3
cos sin cos( 2 ) sin( 2 ) cos( 2 )
sin( 2 ) cos( 2 2 ) sin( 2 2 ) cos( 2 2 )
sin( 2 2 ) cos( 2 4 ) sin( 2 4 ),
rd a b c d e
f g h i
j k l
II II II II II II
II II II II
II II II
       
          
        
       
          
        
　　　 　 　
　　　 　
3 3 3_ 3 3 3
3 33 3
3 3 3
sin cos sin( 2 ) cos( 2 ) sin( 2 )
cos( 2 ) sin( 2 2 ) cos( 2 2 ) sin( 2 2 )
cos( 2 2 ) sin( 2 4 ) cos( 2 4 ),
a c erd b d
g if h
j k l
II II II II II II
II II II II
II II II
       
          
        
        
          
        
　　　
　　　 　
// _1 1 1 1 1
_1 1 1 1 1
cos sin cos( 2 ) sin( 2 )
sin cos sin( 2 ) cos( 2 )
st a b c d
st a b c d
I I I I I
I I I I I
     
     
     
     
// _1 1 1 1 1
_1 1 1 1 1
cos sin cos( 2 ) sin( 2 )
sin cos sin( 2 ) cos( 2 )
st a b c d
st a b c d
V V V V V
V V V V V
     
     
     
     
// _ 2 2 2 2 2 2 2
_ 2 2 2 2 2 2 2
cos sin cos(2 ) sin(2 ) cos(2 3 ) sin(2 3 )
sin cos sin(2 ) cos(2 ) sin(2 3 ) cos(2 3 )
nd a b c d e f
nd a b c d e f
V V V V V V V
V V V V V V V
         
         
         
          
//_ 2 2 2 2 2 2 2
_ 2 2 2 2 2 2 2
cos sin cos(2 ) sin(2 ) cos(2 3 ) sin(2 3 )
sin cos sin(2 ) cos(2 ) sin(2 3 ) cos(2 3 )
nd a b c d e f
nd a b c d e f
I I I I I I I
I I I I I I I
         
         
         
          
/ / _ 2 2 2 2 2
2 2 2 2
_ 2 2 2 2 2
cos( ) sin( ) cos( ) sin( )
cos( ) sin( ) cos( 3 ) sin( 3 )
sin( ) cos( ) sin( ) cos(
nd a b c d
e f g h
nd a b c d
IV IV IV IV IV
IV IV IV IV
IV IV IV IV IV
           
           
          
           
             
          
　　　　
2 2 2 2
)
sin( ) cos( ) sin( 3 ) cos( 3 )e f g hIV IV IV IV

           

             　　　　
/ / _ 3 3 3 3 3 3
3 3 3 3
3 3 3
cos sin cos(2 ) sin(2 ) cos( 2 )
sin( 2 ) cos(2 2 ) sin(2 2 ) cos(2 2 )
sin(2 2 ) cos(2 4 ) sin(2 4 ),
rd a b c d e
f g h i
j k l
IV IV IV IV IV IV
IV IV IV IV
IV IV IV
       
          
        
       
          
        
　　　 　
　　　 　
/ / _ 3 3 3 3 3
3 3 3 3
cos sin cos( 2 ) sin( 2 )
cos(3 2 ) sin(3 2 ) cos(3 4 ) sin(3 4 ),
rd a b c d
e f g h
V V V V V
V V V V
     
       
      
      　 　
_ 3 3 3 3 3 3
3 3 3 3
3 3 3
sin cos sin(2 ) cos(2 ) sin( 2 )
cos( 2 ) sin(2 2 ) cos(2 2 ) sin(2 2 )
cos(2 2 ) sin(2 4 ) cos(2 4 ),
rd a b c d e
f g h i
j k l
IV IV IV IV IV IV
IV IV IV IV
IV IV IV
       
          
        
        
          
        
　　　
　　　 　
_ 3 3 3 3 3
3 3 3 3
sin cos sin( 2 ) cos( 2 )
sin(3 2 ) cos(3 2 ) sin(3 4 ) cos(3 4 ).
rd a b c d
e f g h
V V V V V
V V V V
     
       
       
      　 　
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以上、全てのアジムスを分離した形で収差係数を纏めたが、分離の仕方は一義的でなく、
実際の収差を分かり易く表現できるように任意に収差係数の表現を変形することも可能で
ある。但し、分離できる独立な収差係数の数は変わらない。 
 
4.3 オフアキシャル収差の解析 
 この節では各収差係数により発生するオフアキシャル収差を3D鳥瞰図やスポットダイア
グラムのデフォーカス特性、ディストーションについては円形チャート、矩形チャートを
用いて図示化し、特徴を明らかにする。図 4.1 に偏向面射出後の光路概略図を示す。 
 
Ry’
Rz’
z’
y’
x’
reference
axis
ξ
η
tracing
ray
ξ
ζ’
exit pupil 
plane
image plane
t’
s’
deflection 
surface 
arbitrary
plane
ray passing point
 
図 4.1 偏向面射出後の光路概略図 
 
基準軸を x’軸とする。t’, s’ はそれぞれ基準軸に沿った偏光面から射出瞳、像面までの距離
である。ここで射出瞳面上における光線座標は以下のように表わすことができる。 
 
 
(4.13) 
 
 
 R’ は射出瞳径、βp は瞳倍率を表わす。ここでは物体収差の性質、特徴を明らかにすること
を目的とするため瞳収差はゼロとする。（つまり η’=η） 次に像面上における光線座標は
以下のように表わすことができる。 
 
 
(4.14) 
 
' '
'cos( ) cos( )
'sin( ) sin( )
p
p
t t
R R
R R
    
    
  
  
    
        
　 　
　
/ /
'
cos( )
sin( )
s
B
B
  
   
 
 
   
    
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β は結像倍率を表わす。この 2 つの座標を使って、任意の評価面における光線座標を求める
ことにより 3D 鳥瞰図を得ることができる。尚、物体収差の性質、特徴を明らかにすること
を目的とするために、β, βp は 1 とし、B, R は 1 に正規化して簡略化している。また、評価ア
ジムス ξ=0 とする。（光線を規定するのに必要なアジムスの自由度は 2 であることに注意
されたい）また、スポットダイアグラムは像面(image plane)から前後にわずかにデフォーカ
スさせた位置における 3D 鳥瞰図の断面形状として得ることができる。像面は理想状態にお
いて光線が集光する位置である。各収差係数により発生する収差の性質、特徴を明らかに
することが目的であるため、各収差係数の値は発生する収差に応じて適宜変更している。 
 
4.3.1 瞳径依存収差 
 瞳径依存収差は R のみに依存する収差である。  
瞳径依存収差は物体アジムス ζ, 物高 B に依存しないため基準軸上の物点で 3D 鳥瞰図及び
スポットダイアグラムを用いて表示する。3D 鳥瞰図は 10 割、7 割、5 割、3 割の光線比率
における光束を示している。 
 
理想状態における鳥瞰図及びスポットダイアグラムを示す。 
 
 
     
 
1 次の瞳径依存収差： 
1 次の瞳径依存収差は I1a, I1b, I1c, I1d の 4 つの収差係数によって表現される。 
                                                                                                                           
                                                                                                                           
(4.15) 
 
 
 
 
 
 
-defocus                image plane                 +defocus 
image plane 
y’ 
z’ 
z’ 
y’ y’ 
z’ z’ 
y’ 
exit pupil 
plane 
x’ 
/ / _ 1 1 1 1 1
_ 1 1 1 1 1
1
[ cos sin cos sin ] ,
'
1
[ sin cos sin cos ] .
'
I st a b c d
I st a b c d
I I I I R
I I I I R
   

   


    
    
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I1a : 理想像点に対するデフォーカスを表わす収差 
    
 
I1b : 光束の“ねじれ”が R の 1 次に比例して発生する収差 
     
 
I1c : 0 度-90 度方向に発生する基準軸上の非点収差。R の 1 次に比例して発生 
     
 
I1d : 45 度-135 度方向に発生する基準軸上の非点収差。R の 1 次に比例して発生 
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2 次の瞳径依存収差： 
2 次の瞳径依存収差は I2a, I2b, I2c, I2d, I2e, I2f の 6 つの収差係数によって表現される。                                                      
 
 
(4.16) 
 
 
I2a :溝状収差（リンネンフェーラ－：Rinnenfehler） y’軸方向に発生 
     
I2b : 溝状収差（リンネンフェーラー：Rinnenfehler） z’軸方向に発生 
      
I2c : 1 つ葉状のデフォーカスを有する収差。y’軸方向に発生 
      
 
I2d : 1 つ葉状のデフォーカスを有する収差。 z’軸方向に発生 
    
2
/ / _ 2 2 2 2 2 2
2
_ 2 2 2 2 2 2
1
[ cos2 sin 2 cos2 sin 2 ] ,
'
1
[ sin 2 cos2 sin 2 cos2 ] .
'
I nd a c d e f
I nd b c d e f
I I I I I R
I I I I I R
   

   


     
     
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I2e : 3 つ葉状のデフォーカスを有する収差。 0°, 120°, 240°方向に発生 
    
I2f : 3 つ葉状のデフォーカスを有する収差。 -90°, 30°, 150°方向に発生 
      
 
3 次の瞳径依存収差： 
3 次の瞳径依存収差は I3a, I3b, I3c, I3d, I3e, I3f, I3g, I3h の 8 つの収差係数によって表現される。 
 
 
 
(4.17)                                                                                                            
 
 
 
I3a: 瞳径の 3 乗に比例してデフォーカス（ザイデルの球面収差） 
  
 
 
 
 
 
/ / _ 3 3 3 3 3
3
3 3 3 3
1
[ cos sin cos sin
'
cos3 sin3 cos3 sin3 ] ,
I rd a b c d
e f g h
I I I I
I I I I R
   

   
    
   
　
     　 　 　
_ 3 3 3 3 3
3
3 3 3 3
1
[ sin cos sin cos
'
sin3 cos3 sin3 cos3 ] .
I rd a b c d
e f g h
I I I I
I I I I R
   

   
    
   　　　 　
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I3b: 瞳径の 3 乗に比例して光線のねじれが発生 
  
I3c:瞳径の 3 乗に比例した 0－90°方向の基準軸上の非点収差 
  
I3d: 瞳径の 3 乗に比例した 45－135°方向の基準軸上の非点収差  
  
I3e:瓢箪型のデフォーカスを有する収差。0-90°方向に発生 
    
I3f: 瓢箪型のデフォーカスを有する収差。45-135°方向に発生
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I3g: 4 つ葉型のデフォーカスを有する収差。 090 方向に発生  
   
I3h: 4 つ葉型のデフォーカスを有する収差。22.5112.5° 方向に発生  
  
 
4.3.2 コマ収差 
コマ収差は R の 2 次、B の 1 次に依存する 3 次収差である。3 次のコマ収差は II3a, II3b, II3c, 
II3d, II3e, II3f, II3g, II3h, II3i, II3j, II3k, II3l の 12 の収差係数によって表現される。 
 
 
 
(4.18) 
 
 
3 次のコマ収差は 2 次の瞳径依存収差が物体座標位置( Bcosζ, Bsinζ )に依存して発生すると
考えると直感的に理解しやすい。そこで式を変形して、 
 
 
(4.19) 
 
 
 
 
 
 
 
/ / _ 3 3 3 3 3 3 3
2
3 3 3 3 3 3
1
[ cos sin cos( 2 ) sin( 2 ) cos( ) sin( )
'
cos( 2 ) sin( 2 ) cos( 2 ) sin( 2 ) cos( 2 ) sin( 2 )]
II rd a b c d e f
g h i j k l
II II II II II II
II II II II II II BR
       

           
        
           　　 　 　
_ 3 3 3 3 3 3 3
2
3 3 3 3 3 3
1
[ sin cos sin( 2 ) cos( 2 ) sin( ) cos( )
'
sin( 2 ) cos( 2 ) sin( 2 ) cos( 2 ) sin( 2 ) cos( 2 )]
II rd a b c d e f
g h i j k l
II II II II II II
II II II II II II BR
       

           
        
         　　 　- 　-
2
/ / _ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
2
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
1
[[( ) ( )cos 2 ( )sin 2 ( )cos 2 ( )sin 2 ] cos
'
[( ) ( )cos 2 ( )sin 2 ( )cos 2 ( )sin 2 ] sin ],
II rd a e c g d h i k j l
b f d h c g j l i k
II II II II II II II II II II R B
II II II II II II II II II II R B
    

    
            
         　　　　 　
　　　　
2
_ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
2
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
1
[[( ) ( )sin 2 ( )cos 2 ( )sin 2 ( )cos 2 ] cos
'
[( ) ( )sin 2 ( )cos 2 ( )sin 2 ( )cos 2 ] sin ].
II rd b f c g d h i k j l
a e d h c g j l i k
II II II II II II II II II II R B
II II II II II II II II II II R B
    

    
             
         　　　　 　
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上式と 2 次の瞳径依存収差との対応取りを行うと、 
II3a+II3e, II3b+II3f → I2a : y’方向の溝状収差 
II3a-II3e, -II3b+II3f → I2b : z’方向の溝状収差 
II3c+II3g, II3d+II3h →I2c: 1 つ葉状のデフォーカスを有する収差。y’方向に発生 
II3c-II3g, -II3d+II3h → I2d : 1 つ葉状のデフォーカスを有する収差。z’方向に発生 
II3i+II3k, II3j+II3l → I2e: 3 つ葉状のデフォーカスを有する収差。0-120-240°方向に発生 
II3i-II3k, -II3j+II3l → I2f : 3 つ葉状のデフォーカスを有する収差。-90-30-150°方向に発生 
 
各収差係数で発生するコマ収差を分析するために、瞳径依存収差と同様に 3D 鳥瞰図及びス
ポットダイアグラムを用いて表示する。3D 鳥瞰図は物体アジムス ζ = 1/4π、物高 B=0.5 にお
いて 10 割、7 割、5 割、3 割の光線比率における光束を示している。スポットダイアクラム
は基準軸及び周辺像高を 3 x 3 で表示している。 
理想状態における鳥瞰図及びスポットダイアグラムを示す。 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
y’ 
y’ 
y’ y’ 
ζ= 1/4π 
z’ z’ z’ 
-defocus                       image plane                        +defocus 
image plane 
exit pupil 
plane 
x’ 
z’ 
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y’方向に発生する溝状収差（リンネンフェーラー）： 
 
II3a+IIe: Bcosζ に比例して発生 
     
II3b+II3f : Bsinζ に比例して発生 
      
 
z’方向に発生する溝状収差（リンネンフェーラー）: 
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II3a-II3e: Bsinζ に比例して発生
 
       
 
-II3b+II3f : Bcosζ に比例して発生 
      
 
y’方向に発生する 1 つ葉状のデフォーカスを有する収差： 
 
II3c+II3g: Bcosζ に比例して発生 
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II3d+II3h : Bsinζ に比例して発生 
     
 
z’方向に発生する 1 つ葉状のデフォーカスを有する収差： 
 
II3c-II3g: Bsinζ に比例して発生 
      
-II3d+II3h: Bcosζ に比例して発生 
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0-120-240°方向に 3 つ葉状のデフォーカスを有する収差：  
 
II3i+II3k : Bcosζ に比例して発生 
     
II3j+II3l : Bsinζ に比例して発生 
     
 
-90-30-150°方向に 3 つ葉状のデフォーカスを有する収差：     
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II3i-II3k: Bcosζ に比例して発生 
     
-II3j+II3l: Bsinζ に比例して発生 
     
 
4.3.3 像面収差 
像面収差は R、B に依存し、2 次の像面収差は R の 1 次、B の 1 次に比例する。3 次の像
面収差は R の 1 次、B の 2 次に比例する。 
 
2 次の像面収差： 
2 次の像面収差は IV2a, IV2b, IV2c, IV2d, IV2e, IV2f, IV2g, IV2h の 8 種類の収差係数により表現さ
れる。 
 
 
 
(4.20) 
 
 
 
2 次の像面収差は 1 次の瞳径依存収差が物体座標位置( Bcosζ, Bsinζ )に依存して発生すると
考えると直感的に理解しやすい。そこで式を変形して、 
 
 
 
/ / _ 2 2 2 2 2
2 2 2 2
_ 2 2 2 2 2
1
[ cos( ) sin( ) cos( ) sin( )
'
cos( ) sin( ) cos( ) sin( )]
1
[ sin( ) cos( ) sin( ) cos( )
'
IV nd a b c d
e f g h
IV nd a b c d
IV IV IV IV
IV IV IV IV BR
IV IV IV IV
I
       

       
       


        
         
        

　　　　　　
　　　　　　 2 2 2 2sin( ) cos( ) sin( ) cos( )]e f g hV IV IV IV BR               
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(4.21) 
 
 
 
上式と 1 次の瞳径依存収差との対応取りを行うと、 
IV2a+IV2c, IV2b+IV2d→ I1a:デフォーカス  
IV2b-IV3d, IV2c-IV2a → I1b: 光束のねじれ  
IV2e+IV2g, IV2h-IV2f → I1c:  0°90° 方向の非点収差 
IV2f+IV2h, IV2e –IV2g → I1d:  45°135° 方向の非点収差 
 
各収差係数で発生する像面収差を分析するために、瞳径依存収差、コマ収差と同様に 3D 鳥
瞰図及びスポットダイアグラムを用いて表示する。3D 鳥瞰図は物体アジムス ζ = ±1/4π、物
高 B=0, 0.5, 1 において 10 割光線比率における光束を示している。スポットダイアクラムは
基準軸及び周辺像高を 5 x 5 で表示している。 
理想状態における鳥瞰図及びスポットダイアグラムを示す。 
 
 
 
     
/ / _ 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2
1
[[( )cos ( )sin ( )cos ( )sin ] cos
'
[( )cos ( )sin ( )cos ( )sin ] sin ],
IV nd a C b d g e h f
b d c a h f e g
IV IV IV IV IV IV IV IV RB
IV IV IV IV IV IV IV IV RB
    

    
        
       　　　　　 　
　　　　
_ 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2
1
[[( )sin ( )cos ( )sin ( )cos ] cos
'
[( )sin ( )cos ( )sin ( )cos ] sin ],
IV nd a C b d g e h f
b d c a h f e g
IV IV IV IV IV IV IV IV RB
IV IV IV IV IV IV IV IV RB
    

    
        
       　　　　　 　
　　　　
ζ= 1/4π 
x’ 
y’ 
z’ 
ζ= -1/4π 
-defocus                       image plane                        +defocus 
y’ y’ y’ 
z’ z’ z’ 
image plane 
exit pupil 
plane 
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物体座標位置の 1 次に比例してデフォーカスが増大： 
 
 
 
IV2a+IV2c 
     
 
IV2b+IV2d 
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物体座標位置の 1 次に比例して光束のねじれが増大： 
 
 
 
IV2b-IV2d 
     
 
IV2c-IV2a 
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物体座標位置の 1 次に比例して 0-90 度方向の非点収差が増大： 
 
 
IV2e+IV2g 
   
 
IV2h-IV2f 
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物体座標位置の 1 次に比例して 45-135 度方向の非点収差が増大： 
 
IV2f+IV2h 
   
 
IV2e-IV2g 
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3 次の像面収差： 
3 次の像面収差は IV3a, IV3b, IV3c, IV3d, IV3e, IV3f, IV3g, IV3h, IV3i, IV3j, IV3k, and IV3lの 12 種類の
収差係数によって表現される。 
 
 
(4.22) 
 
 
 
3 次の像面収差は 1 次の瞳径依存収差が物体座標位置(B2cos2ζ, B2cosζsinζ, B2sin2ζ)に依存して
発生すると考えると直感的に理解しやすい。そこで式を変形して、 
 
 
 
 
(4.23) 
 
 
 
 
上式と 1 次の瞳径依存収差との対応取りを行うと、 
 IV3a+IV3g+IV3i, IV3h+IV3j, IV3a-IV3g-IV3i → I1a: デフォーカス 
IV3b+IV3h-IV3j, -IV3g+IV3i, IV3b-IV3h+IV3j → I1b: 光束のねじれ  
IV3c+IV3e+IV3k, IV3d+IV3l, -IV3c+IV3e-IV3k → I1c: 0°90° 方向の非点収差 
-IV3d+IV3f+IV3l, IV3c-IV3k, IV3d+IV3f -IV3l → I1d: 45°135° 方向の非点収差 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
/ / _ 3 3 3 3 3 3 3
2
3 3 3 3 3 3
1
[ cos sin cos(2 ) sin(2 ) cos sin
'
cos(2 ) sin(2 ) cos(2 ) sin(2 ) cos(2 ) sin(2 )]
IV rd a b c d e f
g h i j k l
IV IV IV IV IV IV
IV IV IV IV IV IV RB
       

           
        
           
　
　
_ 3 3 3 3 3 3 3
2
3 3 3 3 3 3
1
[ sin cos sin(2 ) cos(2 ) sin cos
'
sin(2 ) cos(2 ) sin(2 ) cos(2 ) sin(2 ) cos(2 )]
IV rd a b c d e f
g h i j k l
IV IV IV IV IV IV
IV IV IV IV IV IV RB
       

           
       
          
-
-
/ / _ 3
2 2
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3 3 3
1
[[( )cos ( )sin ( )cos ( )sin ] cos
'
2[( )cos ( )sin ( )cos ( )sin ] cos sin
[(
IV rd
a g i b h j c e k d f l
h j g i d l c k
IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV RB
IV IV IV IV IV IV IV IV RB B
I
    

     
 
           
        

　　 　
　　　
　　　 2 23 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3)cos ( )sin ( )cos ( )sin ] sin ],a g i b h j c e k d f lV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV RB                　
_ 3
2 2
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3 3 3
1
[[( )sin ( )cos ( )sin ( )cos ] cos
'
2[( )sin ( )cos ( )sin ( )cos ] cos sin
[(
IV rd
a g i b h j c e k d f l
h j g i d l c k
IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV RB
IV IV IV IV IV IV IV IV RB B
IV
    

     
 
           
        

　　 　
　　　
　　　 2 23 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3)sin ( )cos ( )sin ( )cos ] sin ].a g i b h j c e k d f lIV IV IV IV IV IV IV IV IV IV IV RB                　
47 
 
像面湾曲 (物体座標の 2 次に比例してデフォーカスが増大) 
 
 
IV3a+IV3g+IV3i: B
2
cos
2
ζ に比例 
     
IV3a-IV3g-IV3i: B
2
sin
2
ζ に比例 
     
IV3h+IV3j: B
2
cosζsinζ に比例 
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物体座標位置の 2 次に比例して光束のねじれが増大：  
 
IV3b+IV3h-IV3j: B
2
cos
2
ζ に比例 
      
IV3b-IV3h+IV3j: B
2
sin
2
ζ に比例 
     
-IV3g+IV3i: B
2
cosζsinζ に比例 
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物体座標位置の 2 次に比例して 090 方向の非点収差が増大:  
 
 
IV3c+IV3e+IV3k: B
2
cos
2
ζ に比例 
      
-IV3c+IV3e -IV3k: B
2
sin
2
ζ に比例 
      
IV3d+IV3l: B
2
cosζsinζ に比例 
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物体座標位置の 2 次に比例して 45135 方向の非点収差が増大:  
 
-IV3d+IV3f+IV3l: B
2
cos
2
ζ に比例 
     
IV3d+IV3f -IV3l: B
2
sin
2
ζ に比例 
     
IV3c-IV3k: B
2
cosζsinζ に比例 
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4.3.4 ディストーション 
ディストーションは B のみに依存する 3 次収差である。 
各収差係数による像の形状を確認するために、同心円チャートを用いた。以下、図に示す
青の点線がチャートの理想結像を表し、赤の実線が収差のある場合の像を表している。 
 
1 次のディストーション： 
1 次のディストーションは V1a, V1b, V1c,V1d の 4 つの収差係数によって表現される。 
 
(4.24) 
 
 
V1 a: 倍率変化                         V1b : スポークの回転 
                
V1c : 0-90°方向のアナモフィックディストーション                              
          
V1d : 45-135°方向のアナモフィックディストーション 
  
 
 
 
 
 
 
/ / _ 1 1 1 1 1
_ 1 1 1 1 1
1
cos sin cos sin
'
1
sin cos sin cos
'
V st a b c d
V st a b c d
V V V V B
V V V V B
   

   


    
    
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次に矩形チャートを用いて図式化する。矩形チャートを使用する場合は極座標系ではなく、
直行座標系で収差を評価することが望ましい。物体座標を ( Bcosζ, Bsinζ )を( Y, Z )に変換し、
式に纏め直すと、 
 
 
/ / _ 1 11 12
_ 1 21 22
1
( 1)
'
1
( 1)
'
V st
V st
T Y T Z
T Y T Z



   
   
                      (4.25) 
 
矩形チャートを用いたディストーション評価を以下に図示する。 
 
T11-1：y’方向アナモフィック T22-1：z’方向アナモフィック 
ディストーション     ディストーション 
        
T12：z’に比例した線の傾き T21：y’に比例した線の傾き  
          
  
 
 
 
 
2 次のディストーション： 
2 次のディストーション係数は V2a，V2b，V2c，V2d，V2e，V2fの 6 種類に分類できる。 
 
 
(4.26) 
 
 
// _ 2 2 2 2 2 2
_ 2 2 2 2 2 2
cos2 sin2 cos2 sin2
sin2 cos2 sin2 cos2
nd a c d e f
nd b c d e f
V V V V V V
V V V V V V
   
   
    
    
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V2a: y’方向に平行移動      V2b: z’方向に平行移動 
    
 
 
V2c: y’方向に 1 つ葉形状      V2d: z’方向に 1 つ葉形状 
   
 
 
V2e: 0-120-240°方向に 3 つ葉形状  V2f : -90-30-150°方向に 3 つ葉形状  
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2 次のディストーションを矩形チャートで表示すると、 
 
          
2 2
/ / _ 2 111 112 122
2 2
_ 2 211 212 222
1
2
'
1
2
'
nd
nd
V U Y U YZ U Z
V U Y U YZ U Z



    
    
             (4.27) 
 
U111                  U222 
    
 
 
U122                       U211 
    
 
 
U112      U212 
    
 
: y’方向に y’
2
に比例して移動 : z’方向に z’
2
に比例して移動 
:z’
2
に比例して折れ曲がり :y’
2
に比例して折れ曲がり 
:z’方向に台形歪 :y’方向に台形歪 
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3 次のディストーション： 
3 次のディストーション係数は V3a, V3b, V3c, V3d, V3e,V3f, V3g, V3h の 8 種類で表わすことができ
る。 
 
                                                                                                                                                  
(4.28) 
 
 
V3 a                                                        V3b  
 
                
 
 
V3c                                    V3d   
 
                
 
 
 
 
 
 
3
/ / _ 3 3 3 3 3 3 3 3 3
1
[ cos sin cos sin cos3 sin3 cos3 sin3 ] ,
'
V rd a b c d e f g hV V V V V V V V B       

        　 　 　 　
3
_ 3 3 3 3 3 3 3 3 3
1
[ sin cos sin cos sin3 cos3 sin3 cos3 ] .
'
V rd a b c d e f g hV V V V V V V V B       

        　 　 　 　
y’ 
z’ 
:ディストーション 
(ザイデル収差) 
：スポークの曲り 
:0°-90°方向 3次の
アナモフィックディストーション 
:45°-135°方向 3 次の 
アナモフィックディストーション 
0°-90°方向４つ葉 
ディストーション 
22.5°-112.5°方向４つ葉 
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V3e                                  V3f   
 
                
 
V3g                                 V3h  
 
                
 
矩形チャートを用いたディストーション評価を以下に図示する。 
 
(4.29) 
 
 
V1111                                     V1112  
 
                    
3 2 2 3
_ 3 2111 2112 2122 2222
1
[ 3 3 ]
'
V rd V y V y z V yz V z

    
3 2 2 3
/ / _ 3 1111 1112 1122 1222
1
[ 3 3 ]
'
V rd V y V y z V yz V z

    
y’ 
z’ 
0°-90°方向４つ葉 
ディストーション 
22.5°-112.5°方向４つ葉 
ディストーション 
:0-90°方向ひょうたん型 
ディストーション 
:45-135°方向ひょうたん型 
ディストーション 
:0-90°方向４つ葉 
ディストーション 
:22.5-112.5°方向４つ葉 
ディストーション 
:y’の 3 次に比例する
アナモフィックディストーション 
:y’の 2 次に比例する 
線の傾き 
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V1122                             V1222  
 
                 
 
V2111                            V2112  
 
                
 
V2122                           V2222  
 
                
 
 
 
 
 
 
 
:z’の 3 次に比例する 
アナモフィックディストーション 
:z’の 3 次 に 
比例する線の傾き 
:z’の 2 次に比例する
線の曲り 
z’の 3 次に比例する 
線の曲り 
:y’の 2 次に比例する 
線の曲り 
y’の 3 次に比例する 
線の曲り 
:y’の 3 次 に 
比例する線の傾き 
:z’の 2 次 に 
比例する線の傾き 
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第 5 章 光学系の対称性と収差の関係 
オフアキシャル光学系の対称性は、光学設計の自由度と発生する収差特性を理解する上
で非常に重要である。光学系の対称性により消失する収差と残存する収差について分類が
できる。オフアキシャル光学系として最も実用化されている、基準軸が常に１平面内に存
在する 1 面対称光学系、アナモフィック光学系に代表される 2 面対称光学系、そして最も
対称性の高い回転対称光学系について考察する。特に回転対称系では、発生するオフアキ
シャル収差が、従来の共軸回転対称光学系のザイデル収差に帰結することを明らかにする。 
 
5.1  1 平面対称光学系 
1 平面対称光学系として y’平面に対称な光学系を考える。y’平面に対称な光学系は y’平面
に対称な収差が発生する。すなわち y’平面に対称でない収差は消失する。4.3 節で示した 3D
鳥瞰図とスポットダイアグラムを用いれば、視覚的に消失、残存する収差が理解できる。 
 
瞳径依存収差： 
  1 次：I1a, I1c,が残存し、I1b, I1d は消失する。 
  2 次：I2a, I2c, I2eが残存し、I2b, I2d, I2f は消失する。 
  3 次：I3a, I3c, I3e, I3g が残存し、I3b, I3d, I3f, I3h は消失する。 
I1b,I3b はスポットダイアグラムでは y’軸に対称のように見えるが、3D 鳥瞰図を見て分かるよ
うに光束のねじれが発生しているため、y’平面に対して非対称であるため 1 面対称光学系で
は I1b,I3b は発生しない。 
 
コマ収差： 
 3 次：II3a+II3e, II3a-II3e, II3c+II3g, II3c-II3g, II3i+II3k, II3i-II3k が残存し、 II3b+II3f, -II3b+II3f, II3d+II3h, 
-II3d+II3h, II3j+II3l, -II3j+II3l が消失する。 
 
像面収差： 
 2 次：IV2a+IV2c, IV2c-IV3a, IV2e+IV2g, IV2e –IV2g が残存し、IV2b+IV2d, IV2b-IV2d,V2h-IV2f ,IV2f+IV2h
が消失する。IV2b-IV2dはスポットダイアグラムでは y’軸に対称のように見えるが光束のねじ
れの方向が y’軸に対して非対称であるため 1 面対称光学系では IV2b-IV2dは発生しない。 
図 5.1 に IV2c-IV3a, IV2b-IV2d において、y’=1 に集光する x’-z’断面の 2D 光路図を示す。 
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IV2c-IV2a
ζ = 0
ζ = 1/4π
ζ = -1/4π
x‘
z’
IV2b-IV2d
x‘
z’
ζ = 0
ζ = 1/4π
ζ = -1/4π
 
図 5.1 y’=1 に集光する光束の x’-z’断面光路図  
  
3 次：IV3a+IV3g+IV3i, IV3a-IV3g-IV3i, -IV3g+IV3i, IV3c+IV3e+IV3k, -IV3c+IV3e-IV3k, IV3c-IV3k が残存
し、 IV3h+IV3j, IV3b+IV3h-IV3j, IV3b-IV3h+IV3j, IV3d+IV3l, -IV3d+IV3f +IV3l, and IV3d+IV3f -IV3l が消
失する。IV3b+IV3h-IV3j, IV3b-IV3h+IV3j はスポットダイアグラムでは y’軸に対称のように見え
るが、光束のねじれの方向が y’軸に対して非対称であるため 1 面対称光学系では
V3b+IV3h-IV3j, IV3b-IV3h+IV3jは発生しない。図 5.2 に IV3b+IV3h-IV3j, IV3b-IV3h+IV3j 及び-IV3g+IV3i 
において、y’=1 に集光する x’-z’断面の 2D 光路図を示す。 
 
ζ = 0
ζ = 1/4π
ζ = -1/4π
z’ z’ z’
x‘ x‘
ζ = 0
ζ = 1/4π
ζ = -1/4π
ζ = 0
ζ = 1/4π
ζ = -1/4π
x‘
IV3b+IV3h-IV3j IV3b-IV3h+IV3j -IV3g+IV3i
 
図 5.2 y’=1 に集光する光束の x’-z’断面光路図 
 
ディストーション： 
 1 次：V1a, V1c,が残存し、V1b, V1d は消失する。 
 2 次：V2a, V2c, V2e が残存し、V2b, V2d, V2fは消失する。 
 3 次：V3a, V3c, V3e, V3g が残存し、V3b, V3d, V3f, V3hは消失する。 
 
以上の議論より、1 面対称光学系により発生する各次数における収差の種類（収差係数の数）
は、全く対称性の無い光学系の半分となる。これは 4 次以降の高次収差についても同様で
ある。 
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5.2  2 平面対称光学系 
 2 面対称光学系として y’平面、z’平面に対称な光学系を考える。y’平面、z’平面に対称な光
学系は共軸光学系となる。共軸アナモフィック光学系が 2 面対称光学系として挙げられる。
1 面対称光学系と同様に 4.3 節で示した 3D 鳥瞰図とスポットダイアグラムを用いて y’平面、
z’平面に対称な収差と非対称な収差を視覚的に求めることができる。1 次収差、3 次収差に
関しては y’軸に対称な収差は全て z’軸に対しても対称であることが分かる。2 次収差に関し
ては y’軸、z’軸両方に対称な収差は存在しない。2 面対称光学系の対称性について纏めると、 
 
瞳径依存収差： 
  1 次：I1a, I1c,が残存し、I1b, I1d は消失する。 
  2 次：全ての収差が消失する。 
  3 次：I3a, I3c, I3e, I3g が残存し、I3b, I3d, I3f, I3h は消失する。 
 
コマ収差： 
 3 次：II3a+II3e, II3a-II3e, II3c+II3g, II3c-II3g, II3i+II3k, II3i-II3k が残存し、 II3b+II3f, -II3b+II3f, II3d+II3h, 
-II3d+II3h, II3j+II3l, -II3j+II3l が消失する。 
 
像面収差： 
 2 次：全ての収差が消失する。 
3 次：IV3a+IV3g+IV3i, IV3a-IV3g-IV3i, -IV3g+IV3i, IV3c+IV3e+IV3k, -IV3c+IV3e-IV3k, IV3c-IV3k が残存し、 
IV3h+IV3j, IV3b+IV3h-IV3j, IV3b-IV3h+IV3j, IV3d+IV3l, -IV3d+IV3f +IV3l, and IV3d+IV3f -IV3l が消失す
る。 
 
ディストーション： 
 1 次：V1a, V1c,が残存し、V1b, V1d は消失する。 
 2 次：全ての収差が消失する。 
 3 次：V3a, V3c, V3e, V3g が残存し、V3b, V3d, V3f, V3hは消失する。 
 
以上の議論より、2 面対称光学系で発生する収差の種類は、1 次、3 次の収差は 1 面対称光
学系と同一である。2 次収差は完全に消失する。これは 4 次以降の収差についても同様であ
る。即ち 2 面対称光学系は偶数次の収差は完全に消失する。 
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5.3 回転対称光学系 
 回転対称光学系では 3 次収差が最も低次であり、5 次以降の奇数次の高次収差が発生する
ことが知られている。3 次収差は所謂ザイデルの 5 収差であり、我々が定義したオフアキシ
ャル収差とザイデルの 5 収差の関係を明らかにする。回転対称光学系は、如何なる評価ア
ジムスであっても発生する収差形状が変化しない。つまり ξ に依存しない収差だけが回転対
称光学系で残存する。2面対称光学系で残存した収差のうち ξに依存しない収差を纏めると、 
 
瞳径依存収差：I3a のみ残存する。 
 
コマ収差：II3a, II3c のみが残存する。II3b, II3d も評価アジムスに依存しない収差だが対称性は
存在しない。以下に II3a, II3c, II3b, II3d のスポットダイアグラムを示す。 
 
II3a 
     
II3b 
     
II3c 
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II3d 
     
像面収差：IV3a, IV3c が残存する。IV3b, IV3d も評価アジムスに依存しないが、対称性は存在し
ない。以下に IV3a, IV3b, IV3c, IV3d のスポットダイアグラムを示す。IV3b はスポットダイアグ
ラム上では回転対称に見えるが、光束のねじれの方向が非対称であるため回転対称では無
い。 
IV3a 
     
IV3b 
     
IV3c 
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IV3d 
     
ディストーション：V3a のみ残存する。 
 
以上の議論より、回転対称光学系において残存する収差は I3a, II3a, II3c, IV3a ,VI3c,V3aの 6 種類
となる。これらのうち、I3a, V3a はザイデル収差そのものであるため、II3a, II3c, IV3a ,VI3cに着
目する。II3a, II3c を回転対称光学系の面形状と近軸追跡 h, h
－
, α,α
－
 および偏向前後の屈折率
N,N’を使って具体的に算出すると、以下の式で表わすことができる。 
 
 
 
 
(5.1) 
 
 
 
上式より、 
 
(5.2) 
 
となり、回転対称光学系では II3a, II3c が従属関係となる。 
回転対称光学系におけるコマ収差の表現は、 
 
 
(5.3) 
 
 
回転対称光学系におけるコマ収差のスポットダイアグラムを以下に示す。 
尚、デフォーカス位置は理想像面上である。 
     
     
3 2 2 3 2 3 2 2 2
20 40 20 20 20
3 2 2 2
2 3 2 2
20 20
2 2 2 2
8 ' ( ' ' ) 4 ' ( ' 2 ) 2 ' ( ' )
' ' '
4 ' 2 ' ( ' 2 ) ' ( ' )
' ' '
a
N N C N E N C N h h N N N N C h h N N N N C hh
II
N N NN
N N N C h N N N N C h N N N N h
N NN N N
 
   
      
  
    
  　　　　
     
     
3 2 2 3 2 3 2 2 2
20 40 20 20 20
3 2 2 2
2 3 2 2
20 20
2 2 2 2
4 ' ( ' ' ) 2 ' ( ' 2 ) ' ( ' )
' ' '
2 ' ' ( ' 2 ) ' ( ' )
' ' 2 '
c
N N C N E N C N h h N N N N C h h N N N N C hh
II
N N NN
N N N C h N N N N C h N N N N h
N NN N N
 
   
      
  
    
  　　　　
3 32a cII II
  2/ / _ 3 _ 3 3
1
[2 cos( ) cos 2 ] ,
'
II rd rotationally symmetric c cII II BR  

   　
　
　
    2_ 3 _ 3 3
1
[2 sin sin 2 ] .
'
II rd rotationally symmetric c cII II BR  

   　 　
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                         図 5.4 回転対称光学系におけるコマ収差 
 
次に、IV3a ,VI3c も同様に回転対称光学系の面形状と近軸追跡 h, h
－
, α,α
－
 および偏向前後の屈
折率 N,N’を使って具体的に算出すると、（表現式は複雑になるため省略する） 
 
(5.4) 
 
ここで、    は Helmholtz-Lagrange 不変量であり 1 と定めている。 
よって、(5.4)式の右辺は、 
 
 
(5.5) 
 
となる。つまり、共軸回転対称系では IV3a ,VI3cは Psum によって従属関係となる。 
 
以上より回転対称光学系におけるオフアキシャル収差係数 I3a, II3a, II3c, IV3a ,VI3c,V3aを用いた
横収差の表現式は以下のように表わすことが出来る。但し、従来のザイデル収差係数を用
いた横収差表現式と比較するためにζ=0 とする。 
 
 
(5.6) 
 
 
一方、従来のザイデル収差係数を用いた横収差は以下のように表わすことができる。13) 
 
 
(5.7) 
 
 
2
20
3 3
( ' )
2
'
a c
N N C ah ah
IV IV
NN
  
 
 
2
ah ah
 
2
20( ' )
' 2
sum
N N C ah ah P
NN
  
 
3 2 2 3
1 1 1
3 2 2
1 1
1
[ cos ( tan ) (2 cos2 ) (3 )( tan ) cos ( tan ) ]
2 '
1
[ sin ( tan ) sin ( )( tan ) sin ]
2 '
y IR II N R III P N R V N
z IR II N R III P N R
     

    

       
     
　
　
3 2 2 3
3 3 3 3
3 2 2
3 3 3
1
[ cos (2 cos2 ) (3 ) cos ]
' 2
1
[ sin sin ( ) sin ]
' 2
sum
a c c a
sum
a c c
P
y I R II BR IV B R V B
P
z I R II BR IV B R
  

  

      
    
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従来の収差論の表現式では、その導出の由来から-1/2 が各収差係数に掛かっている。よって、
オフアキシャル収差係数がザイデル収差係数に対して-1/2 倍とすれば、2 式は完全に合致す
る。よって、回転対称系におけるオフアキシャル収差係数は 5 つのザイデル収差係数
I,II,IV,V,P に帰結することが示された。この事はオフアキシャル収差論が従来の共軸系の収
差論を完全に包括した拡張理論であることを示している。 
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第 6 章 オフアキシャル収差論の光学設計活用 
 第 4 章で新たに導入した収差係数を用いて、実際に設計したオフアキシャル光学系に対し
て収差解析を行う。具体的には光学配置の異なる 2Type の 2 枚構成オフアキシャルミラー
反射光学系において、全系及び各面で発生する収差係数を算出し、各 Type で発生する 1 次
～3 次収差の特性を明らかにする。この検討結果はオフアキシャル収差論がオフアキシャル
光学系の初期形状探索に有効活用できることを示唆する。更に基準面が偏向前後で合致し
ない所謂”ひねり”が発生した場合の収差特性への影響についても解析し、考察を行う。 
 
6.1 1 平面対称ミラー反射光学系の収差解析 
 図 6.1 に設計した 2 つの Type のオフアキシャルミラー反射光学系の光路図を示す。この
光学系は基準軸が 1 平面内に存在する 1 平面対称光学系である。第 2 ミラー面のオフアキ
シャル角の符号によって、Z Type と 4 ノ字 Type の 2 つに分類できる。両 Type ともに物体
距離は無限遠とし、第 1 ミラー手前 20mm に絞りを配置している。水平画角 13.3°、垂直
画角 7.5°Ｆナンバーは 4.0 とする。オフアキシャル光学系は一般的に評価アジムス度に異
なるパワーを有するため、共軸回転対称光学系のように一意に焦点距離を決定することが
出来ないため、メリディオナル断面において 1 次の瞳径依存収差がゼロとなるように像面
位置を定め、メリディオナル断面における焦点距離が 30mm となるように設計した。設計
仕様を表 6.1 に纏めた。尚、光学設計には Code V を用いた。絞り、第１ミラー、第 2 ミラ
ー、像面における光路の干渉を回避するように設計ターゲットを設定し、また、収差に関
してはディストーションを結像面における理想状態における光線位置座標をターゲットと
して最適化を実施した。光路図、スポットダイアグラム、ディストーションマップは全て
Code V に組み込まれているシミュレーション結果である。 
 
      
 
 
図 6.1 2Type のオフアキシャルミラー反射光学系 
Ztype（θ2>0) 4 ノ字 type (θ2<0) 
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物体距離 無限遠
焦点距離 30mm
画角 13.3°x 7.5°
Fno 4.0  
表 6.1 設計仕様 
 
各 Type の R,D,N,A データを以下に示す。 
 
4 ノ字 type R,D,N,A 
面番号 オフアキシャル角 面間隔 屈折率 面特性
1 1.00E+30 物体面
2 20.000 1.00 絞り
3 -45.000 -17.803 1.00 第1ミラー
4 -12.955 26.699 -1.00 第2ミラー
5 1.00 像面  
C20 C02 D30 D12
-1.08379E-03 -2.31813E-03 -1.06586E-06 -1.55448E-05
7.43885E-03 7.69417E-03 8.27991E-06 1.91391E-05  
E40 E22 E04
2.30286E-07 -1.26795E-07 6.87373E-07
1.37984E-06 1.17457E-07 1.10562E-06  
 
Z type R,D,N,A 
面番号 オフアキシャル角 面間隔 屈折率 面特性
1 1.00E+30 物体面
2 20.000 1.00 絞り
3 -14.962 -21.705 1.00 第1ミラー
4 42.050 6.974 -1.00 第2ミラー
5 1.00 像面  
C20 C02 D30 D12
-8.50618E-03 -9.10599E-03 3.53728E-05 2.60003E-06
-1.48614E-03 -2.45953E-03 2.27184E-04 9.28721E-05  
E40 E22 E04
-1.11001E-06 -2.81044E-08 -2.69181E-06
-8.29271E-06 6.87707E-09 -4.81336E-05  
 
次にオフアキシャル収差係数の算出手順について説明する。算出手順は共軸回転対称光学
系とほぼ同様である。まず、全系の焦点距離が 1 になるように正規化を実施する。面間隔
は焦点距離で割った値、自由曲面係数は C20,C02 が焦点距離、D30,D12 が焦点距離の 2 乗、 
E40,E22,E04は焦点距離の 3 乗を掛けた値となる。オフアキシャル角度は変化しない。 
次に各面において近軸追跡を実施する。各面の近軸追跡値マトリクスは屈折マトリクス Gf、
転送マトリクスを順に掛け合わせていくことで算出される。1 平面対称反射光学系における
屈折マトリクス Gf、転送マトリクス Gt を以下に示す。 
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(6.1) 
 
 
 
但し、 
 
各面の近軸追跡値が求まれば、各面の自由曲面形状とオフアキシャル角により、1 次～3 次
の各収差係を算出することができる。 
両 type における各収差係数を比較してみる。左に 4 ノ字 type、右に Z type の収差係数の
グラフを示す。図中、青いグラフが第 1 面の収差分担値、赤いグラフが第 2 面の収差分担
値、緑のグラフが Total の収差分担値となる。尚、Total の収差は第 1 面と第 2 面の収差の単
純和では無く、クロスターム項が付加された値である。 
 
 
(6.2) 
 
 
添え字の”t”は全系の収差、添え字の”1”は元要素の収差、添え字の”0”は元要素よりも前の部
分系の収差である。 
 
 
 
●1 次、2 次瞳径依存収差  
-0.06
-0.04
-0.02
0.00
0.02
0.04
0.06
Id Im I2a I2c I2e
1面
2面
Total
  - 0 . 0 6
- 0 . 0 4
- 0 . 0 2
0 . 0 0
0 . 0 2
0 . 0 4
0 . 0 6
Id Im I 2 a I 2 c I 2 e
1面
2面
T o t a l
 
両 type ともに Total の 1 次瞳径依存収差は発生していない。 
4 ノ字 type は第 1 面と第 2 面が打ち消しあって Total の 2 次瞳径依存収差が小さいが Z Type
では第 2 面の寄与率が低く、Total の 2 次瞳径依存収差が大きく残存してしまう。 
Z type 4 ノ字 type 
*
20
*
20
cos
0 0 0
cos
0 1 0 0
cos
2 0 0
cos
0 2 0 1
fG
N C
N C




 
 
 
 

 
 
 
 
 
* cos cos
cos cos
N N
N
 
 
  


1 0 0
0 1 0
0 0 1 0
0 0 0 1
t
d
d
G
 
 

 
 
 
 
1 2 1 2 1 2 1 1 2 2
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 1 2 2 3 3 1 2 1 1 2 2 3
1 0
1 0 1 0 0
1 0 1 0 0 0 1 0 02
t
ij im mj
t
ij j im mj j in n n j n j
t
ij j j im mj j j in n n n j n j n j il l l j j l j
T T T
U T U U T T
V T V V T T T U U T

 
  
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●3 次瞳径依存収差 
-0.20
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
I3a I3c I3e I3g
1面
2面
Total
    
- 0 . 2 0
0 . 0 0
0 . 2 0
0 . 4 0
0 . 6 0
0 . 8 0
1 . 0 0
I 3 a I 3 c I3e I 3 g
1面
2面
T o t a l
 
4 ノ字 type は Z type と比較して 3 次瞳径依存収差の発生量が少ない。 
 
●2 次像面収差 
-0.20
-0.10
0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
IV2a+IV2c IV2a-IV2c IV2e+IV2g IV2e-IV2g
1面
2面
Total
    
- 0 . 2 0
- 0 . 1 0
0 . 0 0
0 . 1 0
0 . 2 0
0 . 3 0
0 . 4 0
I V 2 a + I V 2 c I V 2 a - I V 2 c I V 2 e + I V 2 g I V 2 e - I V 2 g
1面
2面
T o t a l
 
4 ノ字 type は第 1 面と第 2 面が打ち消しあって Total の 2 次像面収差が小さいが Z Type で
は第 2 面の寄与率が低く、Total の 2 次像面収差が大きく残存してしまう。 
 
 
●3 次像面収差 
-1.00
0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
1面
2面
Total
    
- 1 . 0 0
0 . 0 0
1 . 0 0
2 . 0 0
3 . 0 0
4 . 0 0
5 . 0 0
1面
2面
T o t a l
 
4 ノ字 type は Z type と比較して 3 次像面収差の発生量が少ない。3 次像面収差係数の値は大
きいが、画角が狭いため実際の収差への影響は軽減される。 
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●3 次コマ収差 
-0.50
0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
II3a+II3e II3a-II3e II3c+II3g II3c-II3g II3i+II3k II3i-II3k
1面
2面
Total
  - 0 . 5 0
0 . 0 0
0 . 5 0
1 . 0 0
1 . 5 0
2 . 0 0
I I 3 a + I I 3 eI I 3 a-I I 3 eI I 3 c + I I 3 gc - I I 3 gI I i + I I 3 kI I 3 i - I I 3 k
1面
2面
T o t a l
 
4 ノ字 type は Z type と比較して 3 次コマ収差の発生量が少ない。Z Type は第 1 面における
コマ収差の寄与分（特に II3a+II3e, II3a-II3e）が大きく、第 2 面で補正不足となっている。 
 
●1 次,2 次ディストーション 
-0.40
-0.20
0.00
0.20
0.40
T11-1 T22-1 U111 2U122 U212
1面
2面
Total
    
- 0 . 4 0
- 0 . 2 0
0 . 0 0
0 . 2 0
0 . 4 0
T 1 1 - 1 T 2 2 - 1 U 1 1 1 2 U 1 2 2 U 2 1 2
1面
2面
T o t a l
 
両 type ともに Total の 1 次ディストーション（アナモフィックディストーション）は発生し
ていない。両 type ともに第 1 面と第 2 面が打ち消しあって Total の 2 次ディストーションが
小さくなっている。値は小さいが各 Type で Total の台形歪の符号が異なっている。 
 
●3 次ディストーション 
-2.00
0.00
2.00
4.00
6.00
V1111 3V1122 3V2112 V2222
1面
2面
Total
    
- 2 . 0 0
0 . 0 0
2 . 0 0
4 . 0 0
6 . 0 0
V1111 3 V 1 1 2 2 3 V 2 1 1 2 V 2 2 2 2
1面
2面
T o t a l
 
Z type は 4 ノ字 type と比較して 3 次ディストーションの発生量が少ない。3 次ディストー
ションの値は大きいが、画角が狭いため実際の収差への影響は軽減される。 
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以上のように、性質の異なる各収差ごとに定量的な比較が可能となり、また、各面の収差
分担値も解析出来るため、各 type の収差特性を見極めることが可能となる。これにより、
オフアキシャル光学系の初期形状探索を行う上で有効な指針となる。更に、オフアキシャ
ル角誤差、面間隔誤差、自由曲面形状誤差についても各誤差パラメータを入力することに
より各収差係数の変化が容易に確認できるため、製造誤差解析としても有効である。 
 ちなみに両 Type における考察を行うと、 
 
・Z Type は第 1 面で発生した各収差を第 2 面で補正すると、2 次の歪曲収差が過剰補正に
なってしまう。例えば、歪曲を許容すれば第 2 面におけるコマ収差、像面収差の補正量は
増大することが推測される。 
 
・画角が更に増大すると、3 次収差の影響が支配的となり、今度は 4 ノ字 Type における 3
次の像面収差、歪曲収差の補正が困難となることが推測される。 
 
両 type のスポットダイアグラム、ディストーションマップを以下に示す。 
収差係数の比較から明らかであったように、瞳径依存収差、像面収差、コマ収差は圧倒的
に 4 ノ字 type の方が Z type よりもスポットの集光度が高く、今回の仕様の範囲においては 
有利であることが明らかである。ディストーションについては両 type ともに良好に補正さ
れているため、優劣はつけ難い。台形歪の方向が若干違うことが確認できる。 
 
  4 ノ字 Type       Z Type 
New lens from CVMACRO:cvnewlen
 0.500 mm
-6.650 -3.325 0.000 3.325 6.650
Field Angle (deg)                       
-3.74
-1.87
0.00
1.87
3.74
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図 6.2 5 x 5 全画角スポットダイアグラム 
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4 ノ字 Type       Z Type 
     
 
図 6.3  ディストーションマップ 
 
上記の考察に基づき、Z type においてディストーションの補正を無視して設計した場合の
収差係数解析を行った。Z type とディストーション補正を無視して設計した Z type における
各収差係数を比較してみる。Z type は上記と同一の設計データである。比較のためにスケー
ルのみ変更した。左に Z type、右に Z type ディストーション補正無しの収差係数のグラフを
示す。 
 
 
●1 次、2 次瞳径依存収差  
-0.15
-0.10
-0.05
0.00
0.05
0.10
0.15
Id Im I2a I2c I2e
1面
2面
Total
    
- 0 . 1 5
- 0 . 1 0
- 0 . 0 5
0 . 0 0
0 . 0 5
0 . 1 0
0 . 1 5
Id Im I 2 a I 2 c I 2 e
1面
2面
T o t a l
 
両 type ともに Total の 1 次瞳径依存収差は発生していないが、ディストーション補正無しの
Type は第 1 面と第 2 面の大きな打消しにより Total の収差が補正されていることが分かる。 
Z Type では第 2 面の寄与率が低く、Total の 2 次瞳径依存収差が残存しているが、ディスト
ーション補正無しの Type では第 2 面の寄与率が低いにも関わらず、Total の 2 次瞳径依存収
差が良好に補正されている。これは低次収差とのクロスタームによる打消しが発生してい
るためである。 
 
 
Z type ディストーション補正無し Z type  
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●3 次瞳径依存収差 
 
-0.50
0.00
0.50
1.00
1.50
I3a I3c I3e I3g
1面
2面
Total
    
-0.50
0.00
0.50
1.00
1.50
I3a I3c I3e I3g
1面
2面
Total
 
Total の 3 次瞳径依存収差は両 Type で同等である。 
 
●2 次像面収差 
-0.80
-0.60
-0.40
-0.20
0.00
0.20
0.40
IV2a+IV2c IV2a-IV2c IV2e+IV2g IV2e-IV2g 1面
2面
Total
    
- 0 . 8 0
- 0 . 6 0
- 0 . 4 0
- 0 . 2 0
0 . 0 0
0 . 2 0
0 . 4 0
I V 2 a + I V 2 c I V 2 a - I V 2 c I V 2 e + I V 2 g I V 2 e - I V 2 g 1面
2面
T o t a l
 
Z Type では第 2 面の寄与率が低く、Total の 2 次像面収差が残存していたが、ディストーシ
ョン補正無しの Type では第 2 面の打消しにより Total の 2 次像面収差が良好に補正されて
いる。2 次像面収差もクロスターム項の影響により、第 1 面と第 2 面の和に対して Total の
値が大きく異なっている。 
 
●3 次像面収差 
-1.00
0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
5.00
1面
2面
Total
  
- 1 . 0 0
0 . 0 0
1 . 0 0
2 . 0 0
3 . 0 0
4 . 0 0
5 . 0 0
1面
2面
T o t a l
 
total の 3 次像面収差は両 Type で同等である。 
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●3 次コマ収差 
-3.00
-2.00
-1.00
0.00
1.00
2.00
3.00
II3a+II3e II3a-II3e II3c+II3g II3c-II3g II3i+II3k II3i-II3k
1面
2面
Total
    
- 3 . 0 0
- 2 . 0 0
- 1 . 0 0
0 . 0 0
1 . 0 0
2 . 0 0
3 . 0 0
I I 3 a + I I 3 eI I 3 a-I I 3 e I I 3 c + I I 3 gI I 3 c - I I 3 gI I 3 i + I I 3 kI I 3 i - I I 3 k
1面
2面
T o t a l
 
total のコマ収差は両 Type で同等である。 
 
●1 次,2 次ディストーション 
-3.00
-2.00
-1.00
0.00
1.00
T11-1 T22-1 U111 2U122 U212
1面
2面
Total
  - 3 . 0 0
- 2 . 0 0
- 1 . 0 0
0 . 0 0
1 . 0 0
T 1 1 - 1 T 2 2 - 1 U 1 1 1 2 U 1 2 2 U 2 1 2
1面
2面
T o t a l
 
ディストーション補正無しの Type は、Z 方向のアナモフィックディストーション(T22-1)、 
Z 方向の線曲り(U122)の 2 次ディストーションが非常に大きく発生している。 
 
●3 次ディストーション 
-4.00
-2.00
0.00
2.00
4.00
6.00
V1111 3V1122 3V2112 V2222
1面
2面
Total
    
- 4 . 0 0
- 2 . 0 0
0 . 0 0
2 . 0 0
4 . 0 0
6 . 0 0
V1111 3 V 1 1 2 2 3 V 2 1 1 2 V 2 2 2 2
1面
2面
T o t a l
 
total の 3 次ディストーションは両 Type で同等である。画角が狭いため、3 次のディストー
ションの影響は少ない。 
 
両 type のスポットダイアグラム、ディストーションマップを以下に示す。 
収差係数の比較から明らかであったように、ディストーション補正無しの Z Type では瞳径
依存収差、像面収差、コマ収差は Z type よりも良好に補正されている。一方でディストー
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ションに関しては Z 方向のアナモフィックディストーション、線曲りの 2 次ディストーシ
ョンが非常に大きな量として発生していることが分かる。 
New lens from CVMACRO:cvnewlen
 0.500 mm
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図 6.4  5x5 全画角スポットダイアグラム 
 
   
図 6.5  ディストーションマップ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z type ディストーション補正無し Z type  
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6.2 “ひねり”の効果の検証 
 6.1節で設計したZ typeにおいて、第2面による反射によって基準軸が同一平面上に無い、
所謂”ひねり”を発生させた場合の効果について検証する。第 2 面によるひねり角度を φ とす
ると、第 2 面での反射によって発生する収差係数テンソル Gij ,    ,     は下記のように変
換を受ける。 
 
 
(6.3) 
 
 
ここで、Grlmは回転座標変換マトリクスであり、以下のように表わすことができる。 
 
 
(6.4) 
 
 
本検討では、前節で設計した Z Type において第 2 面のひねり角φを 45°とした場合の収差
係数の変化に着目する。Z Type 及び、第 2 面のひねり角 φ を 45°とした場合の Z Type の光
路図を下記に示す。 
 
      
 
図 6.6  Z Type 光路図 
 
両 Type の収差係数の比較を以下に示す。“ひねり”が加わると、基準軸が同一平面上に存在し
なくなるために、対称性が全く無くなる。よって、1 平面対称光学系に対して取り扱う収差
係数の数が倍になる。比較が煩雑になるため、瞳径依存収差、像面収差を 2 次収差までの比較
とする。 
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●1 次の瞳径依存収差 
-0.0008
-0.0006
-0.0004
-0.0002
0.0000
0.0002
0.0004
0.0006
0.0008
I1a I1b I1c I1d
1面
2面
Total
  
- 0 . 0 0 0 8
- 0 . 0 0 0 6
- 0 . 0 0 0 4
- 0 . 0 0 0 2
0 . 0 0 0 0
0 . 0 0 0 2
0 . 0 0 0 4
0 . 0 0 0 6
0 . 0 0 0 8
I1a I 1 b I 1 c I 1 d
1面
2面
T o t a l
 
第 2 面を 45°ひねることにより、第 2 面の I1c(0-90°軸上非点収差)が I1d（45-135°軸上非
点収差）に移動していることが分かる。つまり、ひねり角に応じて非点収差の位相が変化
する。この事はひねりによる収差特性の変化を理解する上で非常に重要な性質である。 
 
●2 次の瞳径依存収差 
-0.06
-0.04
-0.02
0.00
0.02
0.04
0.06
I2a I2b I2c I2d I2e I2f
1面
2面
Total
  - 0 . 0 6
- 0 . 0 4
- 0 . 0 2
0 . 0 0
0 . 0 2
0 . 0 4
0 . 0 6
I 2 a I 2 b I 2 c I 2 d I 2 e I2f
1面
2面
T o t a l
 
第 2 面を 45°ひねることにより、基準軸上コマ収差の位相が変化する。2 枚のミラーでは
原理的に各面で位相の異なるコマ収差を補正することは出来ない。 
 
●2 次の像面収差 
-0.15
-0.10
-0.05
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
1面
2面
Total
  - 0 . 1 5
- 0 . 1 0
- 0 . 0 5
0 . 0 0
0 . 0 5
0 . 1 0
0 . 1 5
0 . 2 0
0 . 2 5
0 . 3 0
0 . 3 5
1面
2面
T o t a l
 
1 次の像面収差同様にひねり角に応じて非点収差の位相が変化することが分かる。 
 
以上のように、ひねり角に応じて発生する収差の位相が変化することが収差係数分担値を
求めることにより明らかになった。 
φ＝90° Z type 第 2 面ひねり角 45° Z type  
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第７章 結論 
 本研究の成果は、荒木が提唱したオフアキシャル収差論を出発点として、オフアキシャ
ル光学系を設計する上で設計者にオフアキシャル光学系の性質、収差特性を理解し易い理
論体系に拡張したこと、また、オフアキシャル光学系の収差を従来の共軸回転対称光学系
と同様に収差係数を用いて定量的に解析する手法を確立したことである。 
 
第 2 章では、オフアキシャル光学系の概要、及び光学系の表現方法について、第 3 章で
は、オフアキシャル収差論の概要について述べた。光線 4 元ベクトル、収差 4 元ベクトル
を導入し、折れ曲がった基準軸に沿った近軸展開により収差 4 元ベクトルは収差係数テン
ソルとして表すことができることを説明した。 
 
第 4 章では、1 次から 3 次までの各収差係数テンソル成分を設計者にとって理解し易い収
差係数に変換し、各収差係数に起因する収差の形状を光路図、スポットダイアグラム及び
チャートを用いて図式化し、各収差の性質、特徴を分析した。これにより各収差の性質、
特徴が明らかになっただけでなく、3 次以降の高次収差を求めなくても収差形状の見通し
が立てられるようになった。更に第 5 章で示した光学系の対称性についても収差を図式化
したことにより直感的な理解が得られるようになった。 
 
第 5 章では、光学系の対称性により残存、消失する収差を明らかにした。具体的には 1
平面対称なオフアキシャル光学系では対称性の全く無いオフアキシャル光学系に対して半
分の収差が消失し、2 平面対称光学系では偶数次の収差が完全に消失し、奇数次の収差は 1
平面対称光学系と変わらない、回転対称光学系では、共軸回転対称光学系のザイデル収差
に帰結することを明らかにし、オフアキシャル収差論が従来の収差論の拡張概念であるこ
とを明らかにした。 
 
第 6 章では、オフアキシャル光学系を実際に設計し収差解析を行った。具体的には光学配
置の異なる 2Type の 2 枚構成オフアキシャルミラー反射光学系において、全系及び各面で
発生する収差係数を算出し、各 Type で発生する 1 次～3 次収差の特性を明らかにした。こ
の検討結果はオフアキシャル収差論がオフアキシャル光学系の初期形状探索に有効活用で
きることを明らかにした。更に基準面が偏向前後で合致しない”ひねり”が発生した場合の収
差特性への影響について考察を行った。”ひねり”の効果として、1 次瞳径依存収差である軸
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上非点収差を補正できること、2 次収差は収差の発生する位相が変わる為、第 1 面と第 2 面
での打消しが出来なくなることが明らかになった。 
 
本研究で得られた成果は第 4 章～第 6 章であり、オフアキシャル光学系の収差解析、初期
形状探索、製造誤差解析等、オフアキシャル光学系の設計を行う上で十分に役に立つ。 
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